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Предисловие 
к русскому изданию 


Вниманию советских читателей предлагается перевод книги, со- 
ставленной специалистами фирмы Белл Телефон Лабораториз для 
инженерно-технического персонала, обучающегося на курсах повы- 
шения квалификации, организованных фирмой. | 

В США эта книга выдержала четыре издания; на русском язы- 
ке книг такого рода практически нет. Хотя эта книга предназна- 
чена для разработчиков аппаратуры проводной и радиосвязи, ши- 
рокий круг рассмотренных вопросов и их трактовка представляют 
несомненный интерес для работников эксплуатационных и проект- 
ных организаций, а также для преподавателей и студентов инсти- 
тутов и техникумов связи. 


В оригинале нет формального разделения на вопросы провод- 
ной и радиорелейной связи, однако материал расположен таким 
образом, что в первых 16 главах рассматриваются общетеорети- 
ческие вопросы и вопросы, относящиеся к проводной связи. Поэто- 
му при переводе было признано целесообразным произвести неко- 
торую перекомпоновку материалов, а именно, гл. 28 и 29 оригинала 
перенести в начало перевода. Кроме того, без ущерба общему 
содержанию книги при переводе из нее исключены главы 1, 2, 4, 
11, 16, 19 (часть) и 30, в которых приводятся материалы, доста- 
точно хорошо освещенные в отечественной литературе. 

Наибольшие трудности представлял перевод отдельных терми- 
нов и понятий, принятых в американской практике. По возмож- 
ности, при этом использовались термины и понятия, принятые в 
учебниках по дальней связи, по теории передачи сигналов и в 
других книгах, выпущенных издательствами «Связь» и «Советское 
радио». 

Примечания редакторов перевода давались каждый раз, когда 
требовалось указать разницу в исходных положениях, принятых 
в США и СССР, или дать пояснения и дополнения к тексту. В част- 
ности, потребовалось пояснить единицы измерения уровней пере- 
дачи, принятые в американской практике, отличающиеся от еди- 
ниц, рекомендованных МККТТ ‘и принятых к употреблению в 
СССР, европейских странах, Японии. Это позволит читателям 
ориентироваться при изучении американской литературы по 
СВЯЗИ. 
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Список литературы книги дополнен сравнительно кратким спи- 
ском отечественной литературы, поскольку в дополнительной лите- 
ратуре, особенно в упомянутой выше книге «Передача сообщений», 
имеется в свою очередь обширная библиография по затронутым 
вопросам (список приведен в конце книги). 

Главы 1 и2 перевел А. С. Дворкин, З, 6, 7, 12 и 13 — Г. М. Мо- 
син, 4 и 5 — В. В. Лившиц, 8—11 — А. Н. Козырьков 14—20 — 
Б. В. Жеребцов, 21—24 —В. Д. Романов. 

_ Считаем своим долгом выразить благодарность Ю. Д. Фарберу, 
ценными советами которого пользовались в процессе работы над 
книгой, ряду товарищей за высказанные критические замечания, 
способствовавшие улучшению книги при ее редактировании, а так- 
же всем лицам, способствовавшим выпуску данной книги. 

Редактирование глав 1—13 выполнено канд. техн. наук Двор- 
киным С. А., глав 14—24 — канд. техн. наук Визелем А. А. 

Замечания читателей по книге просьба направлять в издатель- 
ство «Связь» по адресу: 101000, Москва-центр, Чистопрудный 
бульвар, 2. 


— ее 


Предисловие 


НАЗНАЧЕНИЕ КНИГИ 


Данная книга является учебным пособием для инженеров элек- 
тросвязи в области передачи информации. Она предназначена для 
слушателей одногодичных курсов. Этот курс читался в течение 
многих лет, постоянно дополняясь, научными сотрудниками лабо- 
раторий Белл для повышения квалификации инженерно-техниче- 
ского персонала фирмы. 

Для того чтобы успешно прослушать этот курс, требуется инже- 
нерное образование в области электротехники (или в смежной 
области). Однако курс рассчитан также на слушателей с доста- 
точным багажом общих знаний, поэтому большое количество слу- 
шателей, обладая знаниями в областях физики, механики и дру- 
гих дисциплин, ознакомились с этим курсом, не испытывая зна- 
чительных трудностей. 


ПОСТРОЕНИЕ МАТЕРИАЛА 

В настоящем издании, в отличие от предыдущих, основные 
принципы электросвязи изложены отдельно от описания конкрет- 
ных систем. Таким образом, первые 11 глав, составляющие около 
трети всего объема книги, посвящены принципиальным вопросам. 
Следует признать, что такое построение материала может озада- 
чить читателя, стремящегося получить практическую помощь от 
курса по проектированию систем передачи, однако оно способст- 
вует более последовательному изложению материала. 

В первых трех главах приводятся требования, предъявляемые 
к системам передачи, вводятся основные определения и термины, 
а также описываются методы, с помощью которых решаются за- 
дачи передачи информации по каналам связи. В гл. 4 описаны 
способы передачи тональных частот. Главы с 5-й по 11-ю посвя- 
щепы методам преобразования сигналов в вид, удобный для пере- 
дачи по высокочастотным линиям, характеристикам многоканаль- 
ных речевых сигналов и основным проблемам шумов, нелинейных 
искажений и переходных влияний. В настоящее время, а также 
на протяжении, по крайней мере, нескольких последующих лет, 
речевые сигналы составляют наибольшую часть нагрузки. Поэто- 
му в этих главах наибольшее внимание уделяется передаче именно 
речевых сигналов, хотя и другие виды информации, такие, как 
видеотелефонная, а также передача данных приобретают все 
большее значение. 
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За этим, по существу, вводным материалом, следуют три ос- 
новные главы, посвященные конкретным системам передачи, кото- 
рые в соответствии с примененным принципом преобразования 
сигналов называются системами с АМ, с ЧМ и дискретными. Из- 
ложение заканчивается рассмотрением вопросов передачи видео- 
сигналов и высокоскоростной передачи данных. 

Приведенный материал соответствует современному уровню 
техники. Авторы и издатели совершенно уверены, что нынешние 
слушатели будут разрабатывать системы будущего, однако опыт 
показывает, что эти системы будут создаваться на основе дости- 
жений современной техники связи и в соответствии с тенденциями 
сегодняшнего дня. Следует также признать необходимость совме- 
щения любой новой системы с системами на уже существующей 
сети связи. Таким образом, приступая к разработке системы, не- 
обходимо учитывать как современное состояние техники, так и 
тенденции ее развития в самом ближайшем будущем. | 


СОСТОЯНИЕ РАЗВИТИЯ ТЕХНИКИ ОА 


Вышеизложенное может показаться консервативным, так как 
техника связи быстро развивается в новых и совершенно неожи- 
данных направлениях. В последнее десятилетие были разработа- 
ны, внедрены в производство и сданы в эксплуатацию системы 
связи, построенные на твердотельных дискретных элементах. Ре- 
волюционный переход от техники электровакуумных приборов 
40-х и начала 50-х годов был настолько стремителен, что в совре- 
менных системах практически невозможно найти электровакуум- 
ный прибор. Даже в выходных каскадах передатчиков СВЧ диа- 
пазона в ближайшем булущем появятся полупроводниковые при- 
боры, в которых используется объемный эффект. 

В настоящее время мы становимся свидетелями первой стадии 
широкого использования тонкопленочных интегральных схем. Ста- 
новится возможным строить наземные недорогие устройства на 
схемах, которые на порялок сложнее тех, что использовались не- 
сколько лет назад. При этом прецизионность изготовления совре: 
менных компонентов ранее казалась недостигаемой. 

Нет сомнения в том, что мы присутствуем при зарождении но- 
вого поколения систем связи, отличного от поколения систем, ко- 
торые строились на полупроводниковых дискретных элементах и, 
в свою очередь, существенно отличались от систем на электро- 
вакуумных приборах. Как всегда, когда происходят такие корен- 
ные изменения, следует не просто создавать в чем-то лучшие и 
более дешевые варианты старой аппаратуры, а разрабатывать 
принципиально новые устройства на базе новых приборов, реа- 
лизация которых без этих приборов была невозможной. 
Лаборатория Мерримэк Вэлли 

Сентябрь 1969 


Админиєтративный Директор отдела систем 
передачи Е. Ф. О. Нейл 


|, главА 


Канал связи 


Основной частью телефонной системы передачи является канал 
передачи сообщений — канал связи. В широком, классическом 
смысле под сообщением подразумевается информация, которая 
может быть передана от источника сообщения к самому удален- 
ному месту назначения, независимо от того; что передается: речь, 
изображение, написанный текст или данные [1]. В телефонной тер- 
минологии слово «сообщение» часто использовалось ДЛЯ ТОГО, что- 
бы обозначить речь, и для того. чтобы отличить каналы, предна- 
значенные для передачи речи, от каналов других видов: телеграф- 
ных, вещательных, видеоканалов. Здесь под каналом связи сле- 
дует понимать стандартный телефонный канал тональной часто- 
ты, требования к характеристикам которого главным образом об- 
‘условливаются необходимостью обеспечить соответствующее ка- 
чество телефонной передачи, хотя следует учитывать возможность 


передачи данных и других видов сообщений в спектре тональных 
частот, а также сигналов управления. 


1.1. СВОЙСТВА СИГНАЛОВ, 
ПЕРЕДАВАЕМЫХ ПО КАНАЛУ СВЯЗИ 


Канал связи может обеспечить удовлетворительное качество 
передачи следующих видов сообщений: разговорного телефонного 
сигнала; тональных сигналов вызова и установления соединения; 
сигналов передачи данных в спектре тональных частот. 


Наиболее часто приходится, конечно, сталкиваться с разговор- 
ным сигналом. 


РАЗГОВОРНЫЙ ТЕЛЕФОННЫЙ СИГНАЛ 


Телефонный аппарат является преобразователем энергии аку- 
стического сигнала, поступающего от абонента, в энергию элект- 
рического сигнала, которую можно передавать по проводам. 

Постоянный ток обычно подается с телефонной станции по 
проводам, идущим к абонентскому аппарату. Изменения звуково- 
го давления изменяют сопротивление угольного микрофона, в ре- 
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зультате чего модулируется постоянный ток. Сигнал, приходящий 
на телефонную станцию, представляет собой сигнал постоянного 
тока, характеризующий положение рычажного переключателя в. 
телефонном аппарате, модулированный тональной частотой. Имен- 
но его обычно называют разговорным телефонным сигналом. 

Основная энергия разговорного телефонного сигнала, посту- 
пившего на телефонную станцию, сосредоточена в полосе частот 
от 100 Гц до 5 кГц, которая зависит как от характеристик чело- 
веческого голоса, так и от ограничения полосы частот телефонным 
аппаратом и абонентской линией. Этой полосы частот более чем 
достаточно для получения хорошей разборчивости, поэтому ее пы- 
таются ограничить, чтобы улучшить характеристики при наличии 
помех и шумов. Оптимальное соотношение между экономическими 
показателями и качеством передачи обычно достигается при поло- 
се частот от 200 до 3300 Гц. 

Таким образом, можно считать, что основная энергия телефон- 
ного разговорного сигнала содержится в этой полосе частот. 

Изменение формы разговорного сигнала во времени характери- 
зовать довольно сложно. Тональные частоты, образующие основ- 
ной разговорный сигнал, модулируются по амплитуде в соответ- 
ствии со слогами (несколько раз в секунду). Вдобавок, паузы 
между фразами, которые делает говорящий, ведут к тому, что 
энергия речи сосредоточена в «разговорных импульсах» средней 
продолжительностью в | с, разделенных промежутками времени 
порядка | с. Иначе говоря, разговорный сигнал состоит из рас- 
пределенных случайным образом всплесков энергии случайной 
продолжительности. Поэтому точно измерить разговорный сигнал 
очень сложно. 

Несмотря на указанные трудности, величину разговорного те- 
лефонного сигнала необходимо каким-то образом измерить и опи- 
сать, причем так, чтобы ею можно было пользоваться при проекти- 
ровании и эксплуатации систем передачи. Для этого был разра- 
ботан специальный прибор — волюметр, предназначенный для 
приближенного измерения действующего значения напряжения в 
слоговом интервале. Поэтому прибор не позволяет определить ак- 
тивность говорящего, а только показывает, насколько громко 
он говорит. 

Говорящий, делающий много пауз, может говорить с более 
высоким волюмом?, чем тот, который говорит непрерывно, одна- 
ко непрерывно говорящий абонент имеет большую среднюю мощ- 
ность. Связь волюма, измеренного в единицах волюма — уи, со 
средней мощностью обычно устанавливают в результате преобра- 


1) Определения терминов «активность говорящего», «коэффициент активно- 
сти» и др. приводятся в гл. 6. (Прим. ред.). Э | 

2) Волюм (динамический уровень) согласно определению МККТТ представ- 
ляет собой величину, характеризующую громкость при передаче телефонных 
сообщений и при передаче вещания. Волюм измеряется специальным прибором — 
волюметром (измерителем динамического диапазона). За единицу измерения во- 
люма принят уи (волюм юнит). (Примеч. ред.) 
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зования величины волюма, создаваемого непрерывно говорящим 
абонентом, в среднее значение, выраженное по мощности в деци- 
белах (дБм), по формуле 


Рр = Уи — 1,4, (1.1) 


где постоянная преобразования 1,4 дБ — эмпирическая величина, 
полученная в результате чтения текста различными людьми. Сред- 
няя мощность разговорного сигнала телефонного абонента, слу- 
шающего часть времени, определяется из средней мощности раз- 
говорного сигнала непрерывно говорящего абонента при введении 
коэффициента активности тг: 


Ро = ми — 1,4 + 10106 т,. (1.2) 


Пик-фактор речи, определяемый как отношение пиковой мощ- 
ности к средней, относительно высок и зависит от активности го- 
ворящего. Было эмпирически установлено, что пик-фактор обычно- 
го непрерывно говорящего абонента приблизительно составляет 
19 дБ. Для говорящего с меньшей активностью пиковые значения 
не изменяются, но средняя мощность уменьшается из-за коэффи- 
циента активности тг. 

Было найдено, что значения волюма на телефонной станции 
распределены нормально между значениями от —14 до —95 үп, 
измеренными в точке с относительным нулевым уровнем и сред- 
ним квадратическим отклонением от 4 до 6,5 дБ, зависящим от 
географического расположения и типа разговаривающего. Теле- 
фонный коэффициент активности тг также подвержен некоторым 
колебаниям. Обычно за типичное значение принимается тг =0,925. 
Из этих соображений следует, что в системе передачи можно ожи- 
дать появление абонента с величиной волюма — 40уи и средней 
мощностью разговорного сигнала — 41,4 дБм, и сигнал не должен 
искажаться при увеличении уровня мощности на +10 дБм из-за 
абонента, говорящего более громко. 

Отношение сигнал/шум, обычно используемое в качестве кри- 
терия оценки характеристик систем связи, имеет очень ограничен- 
ное применение при оценке телефонного канала из-за двух следую- 
щих факторов. Как уже говорилось, мощность сигнала может ко- 
лебаться в значительных пределах, так что отношение сигнал/шум 
величина далеко не постоянная. Кроме того, субъективные тесты 
показали, что шумы или какие-либо помехи в телефонном канале 
особенно раздражают абонентов в те интервалы времени, когда 
никто не разговаривает. Обычно вместо того, чтобы пользоваться 
отношением сигнал/шум, задается максимальная мощность шума, 
допустимая в канале связи, при передаче же данных, где уровни 
можно измерить более точно и шум в паузах «молчания» не так 
важен, можно пользоваться преимущественно отношением сиг- 
нал/шум. 

Однако уровни передач таковы, что соответствующее отноше- 
ние сигнал/шум удается паар если контролировать абсолют- 
ную мощность шумов. | 


ПЕРЕДАЧА СИГНАЛОВ ВЫЗОВА И УСТАНОВЛЕНИЯ СОЕДИНЕНИЯ 
ТОКАМИ ТОНАЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ 


Кроме речевого сигнала телефонная система передачи должна 
передавать специальные сигналы управления на другой конец свя- 
зи. По цепи между телефонной станцией и абонентом передаются 
следующие сигналы: постоянным током для дистанционного управ- 
ления (при снятой или лежащей на месте телефонной трубке), 
импульсы набора номера, а также сигналы вызова переменным то- 
ком частотой 20 Гц. Эту информацию на центральной станции 
можно преобразовать для передачи по специальным сигнальным 
проводам, называемым проводами Е и М. Сигналы, передаваемые 
постоянным током по проводу М с вызывающей станции, посту- 
пают в провод Ё на вызываемой станции и наоборот. Для сигна-: 
лизации можно также использовать выделенный канал (исполь- 
зование общего сигнального канала очень заманчиво в будущем), 
однако оказалось наиболее удобным передавать эту информацию 
по стандартному каналу тональной частоты. Так как такой канал 
имеет частоту среза порядка 200 Гц, сигналы, передаваемые по 
проводам Е и М постоянным током, следует преобразовать. В ка- 
честве стандартной системы управления в ВЧ системах передачи 
принята одночастотная система сигнализации. 


ОДНОЧАСТОТНАЯ СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ 


При такой системе сигнализации по проводу М посылается в 
линию синусоидальный сигнал частотой 2600 Гц. Наличие этого 
сигнала говорит о том, что трубка лежит на рычаге, в то время 
как отсутствие этого сигнала указывает, что абонент снял трубку. 
Это означает, что в незанятом канале присутствует синусоидаль- 
ный сигнал частотой 2600 Гц, посылаемый в каждом направлении 
передачи?) 

Номинальный уровень каждого такого сигнала составляет 
—20 дБм, так что в 1000-канальной системе, имеющей только сво- 
бодные каналы, в каждом направлении передается мощность, рав- 
ная 10 дБмо0, свидетельствующая о незанятости каналов. 

Важно, чтобы требования к системе сигнализации входили в 
требования ко всей системе передачи. | 

Адресация. Адресация или указание номера вызываемого або- 
нента производится вызывающим абонентом. Это делается раз- 
личными способами, как, например, сообщая номер телефонистке 
или набирая его диском телефонного аппарата. 

При централизованной автоматической системе учета стоимо- 
сти разговоров адресная информация может также содержать но- . 
мер вызывающего абонента. 

При наборе номера диском телефонного аппарата обрывается 
токовая цепь между абонентом и телефонной станцией. В неко- 


1) В СССР не применяется посылка синусоидальной частоты в незанятые 
каналы. (Прим. ред.) 
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торых типах станций для передачи импульсов используется про-. 
вод М, по которому передаются импульсы частотой 2600 Гц. Если 
такой импульсный набор применяется на междугородных стан- 
циях, то номинальный уровень сигнала должен быть —-12 дБм. 

Обычно адресная информация передается через междугород- 
ную станцию путем преобразования импульсов набора номера 
или сигналов тональной частоты в систему посылки многочастот- 
ных сигналов. В этой системе для передачи адресной информации 
используются шесть тональных частот (700, 900, 1100, 1300, 1500 
и 1700 Гц). Она позволяет передавать до семи цифр набора в 
секунду, причем каждая цифра набора передается в виде комби- 
нации двух частот из шести импульсами продолжительностью 
68 мс с уровнем —6 дБмО для каждой частоты или —3 дБм0 
для двух частот. Такие высокие уровни допустимы из-за их малой 
продолжительности. Чтобы эффективнее использовать дорогие 
междугородные линии, вся адресная информация при многочас- 
тотной системе передается в течение 1—1,5 с. Это означает, что 
информация, набираемая абонентом, накапливается на станции до 
окончания набора, а затем передается. Аналогично телефонистка 
набирает вызов на кнопочной тастатуре и сигнал передается, ког- 
да телефонистка полностью набирает адресную информацию. 


ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ В ДИАПАЗОНЕ ТОНАЛЬНЫХ ЧАСТОТ 


Существует два подхода к проблеме успешной передачи дан- 
ных. В первом случае составляется план передачи данных с уче- 
том существующих средств передачи. Это скорее проблема опти- 
мального размещения источников сигналов передачи данных, чем 
разработка системы, и она здесь не рассматривается. В другом 
случае предполагается предъявить дополнительные требования к 
каналу связи для передачи данных. В пределе при втором подхо- 
де потребуется иметь идеальный канал связи. Из экономических 
соображений необходимо строго ограничить меры по улучшению 
каналов тональной частоты для передачи по ним данных. Однако 
требования к системам пгредачи непрерывно растут для того, что- 
бы улучшить передачу как телефонных сигналов, так и сигналов 
передачи данных. Следовательно, новые требования необходимо 
разработать таким образом, чтобы сделать характеристики кана- 
ла оптимальными как для передачи данных, так и для передачи 
телефонных разговоров. 

Например, рассмотрим случай наличия импульсных помех в 
телефонной системе. Такие помехи возникают обычно возле ком- 
мутационных залов из-за работы реле и могут влиять на системы 
передачи. В каналах тональной частоты такая импульсная помеха 
создает эффект потрескивания, который приемлем, если только 
мощность импульсов не становится значительной. Однако в кана- 
лах передачи данных наличие импульсной помехи вызывает ошиб- 
ки, достаточно серьезные даже при малой средней мощности им- 
пульсной помехи из-за малой частоты следования импульсов. Оче- 
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ВИДНО, что если каналы тональной частоты будут использоваться 
для передачи данных, то и требования к допустимой величине им- 
пульсных помех в этих каналах должны быть такие же, как и 
при передаче данных. 

Другим примером является ограничение, накладываемое на 
искажение формы сигналов при передаче данных. Как будет по- 
казано в гл. 2, при демодуляции сигнала, передаваемого с одной 
боковой полосой (ОБТ), требуется при приеме точно восстано- 
вить форму несущей, использованной при модуляции. Любые фа- 
зовые и частотные искажения ведут к квадратурным искажениям 
формы сигнала. Такие искажения формы мало сказываются на 
речевом сигнале, но они серьезно влияют на качество передачи 
данных. Для увеличения возможности использования каналов то- 
нальной частоты для передачи данных к новой аппаратуре уплот- 
нения предъявляются более жесткие требования по обеспечению 
стабильности восстановленной несущей частоты. Хотя конечным 
результатом и является улучшение качества канала, однако субъ- 
ективно улучшение качества каналов тональной частоты не оправ- 
дывает требуемых дополнительных усилий. При существующем 
методе фазирования генераторов улучшение качества передачи 
данных оправдывает затраченные усилия, даже если передача 
данных составляет малый процент в общей загрузке системы. 
Вообще, усовершенствования телефонной системы, предназначен- 
ные для приспособления ее к передаче данных, ограничены эко- 
номическими и практическими соображениями. 


ВИДЫ ДАННЫХ, ПЕРЕДАВАЕМЫХ В ДИАПАЗОНЕ ТОНАЛЬНЫХ ЧАСТОТ 


При проектировании систем передачи необходимо знать форму 
сигналов передачи данных, с которыми обычно приходится стал- 
киваться. Исходный цифровой сигнал представляет собой последо- 
вательность импульсов, которые в закодированном виде несут ин- 
формацию, необходимую для передачи. Форма этих сигналов опре- 
деляется составляющими различных частот, от постоянной состав- 
ляющей до достаточно высоких частот, обусловленных крутизной 
фронтов импульсов. Для передачи этой информации по телефон- 
ному каналу требуется сузить полосу частот до ширины канала 
тональной частоты, т.е. от 200 до 3300 Гц?. При этом сигналы 
передачи данных допускают значительные фазовые искажения на 
краях полосы частот. Высокочастотные составляющие сигналов 
обусловлены соответствующей формой импульса и ограничены 
максимальной частотой следования импульсов. Низкочастотные 
составляющие возникают при модуляции несущей тональной час- 
тоты сигналом передачи данных. Е 

Простым, но редко применяемым видом модуляции при пере- 
даче двоичной информации является амплитудная модуляция то- 


О В СССР ширина канала ТЧ, в соответствии с существующими нормами 
и рекомендациями МККТТ, 300—3400 Гц. (Прим. ред.) 
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нальной несущей частоты (и-информацию можно передавать й 
различными уровнями, допустимыми для несущей). Пиковая мощ- 
ность такого сигнала на 3 дБ превышает максимально допусти- 
мую мощность несущей. Средняя мощность его за длительное 
время зависит от вероятности появления различных уровней им- 
пульсов. 

Более часто используемым способом преобразования сигнала 
передачи данных по каналу связи является изменение частоты то- 
нальной несущей дискретным сигналом. Такой способ, называе- 
мый частотной манипуляцией, использован в США в аппаратуре 
передачи данных типа 202. Чтобы передать двоичные сигналы, ис- 
пользуют частоту 1200 Гц, характеризующую наличие импульса, 
и 2200 Гц, характеризующую наличие паузы. Стандартная мощ- 
ность несущей частоты в таких системах составляет —13,0 дБмО. 
Пиковые значения таких сигналов лишь на 3 дБ выше их среднего 
значения, таким образом, пиковые значения сигналов передачи 
данных значительно меньше пиковых значений разговорного сиг- 
нала. | 

Следующим способом преобразования сигнала передачи дан- 
ных является модуляция фазы тональной несущей частоты. Этот 
способ является наиболее эффективным по сравнению с ампли- 
тудной и частотной модуляциями, и поэтому он часто использует- 
ся, когда требуется увеличить пропускную способность канала 
связи. В аппаратуре передачи данных типа 201, применяемой в 
США, используется четырехфазная модуляция. Амплитуда несу- 
щей при этом остается такой же, как в системах с частотной ма- 
нипуляцией, и все сказанное ранее остается справедливым. 


ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ В УЗКОЙ ПОЛОСЕ ЧАСТОТ 


При использовании телетайпа и других телеграфных аппара- 
тов цифровые данные передаются на сравнительно низких ско- 
ростях (менее, чем несколько сотен бит в секунду). Для этого были 
разработаны многоканальные системы, с помощью которых не- 
сколько узкополосных сигналов передачи данных объединяются 
для передачи по одному каналу связи. Суммарный сигнал, преоб- 
разованный из нескольких узкополосных сигналов, по своим пара- 
метрам — средней мощности, мощности отдельных частотных со- 
ставляющих и распределению мощности во всей полосе канала 
связи — должен соответствовать разговорному сигналу. 

Например, средняя мощность каждого из М узкополосных ка: 
налов, уплотняющих телефонный канал, должна быть на 10 108 № 
дБ] меньше мощности, допустимой для одного телефонного ка- 
нала. Аналогично параметры широкополосного канала передачи 
данных, занимающего № телефонных каналов, должны приблизи- 
тельно соответствовать параметрам используемых телефонных ка- 
налов. Так, полная средняя мощность может быть на 10 108 М {дБ] 
больше, чем мощность, допустимая для одного телефонного кана- 
ла, но без концентрации энергии на какой-нибудь одной частоте. 
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1.2. ТРЕБОВАНИЯ К КАНАЛУ СВЯЗИ 


Разговорный телефонный сигнал в виде внятных звуков посту- 
пает на микрофон телефонного аппарата. Задачей телефонной свя- 
зи является доставка точной копии этого сигнала к уху вызывае- 
мого абонента. 

Насколько хорошо абонент будет слышать и говорить по ка- 
налу, а также его мнение о качестве передачи, будет зависеть от 
следующих факторов: 

|) акустического давления, которое создается разговорным 
сигналом при приеме и зависит от КИД передатчика (микрофона) 
и приемника (телефона) и от затухания между ними, а также от 
акустического давления, создаваемого говорящим; 

2) величины и характера мешающих шумов; 

3) частотной характеристики, полосы пропускания, амплитуд- 
ных искажений и (в меньшей степени) от фазовых искажений 
группового времени запаздывания сигнала; 

4) величины сигнала эха и времени его запаздывания; | 

5) слышимых переходных разговоров, особенно, если они раз- 
борчивы или хотя бы кажутся таковыми. 

Кроме перечисленных существует еще целый ряд недостатков, 
которые будут рассмотрены в процессе изучения требований, 
предъявляемых к каналу связи. Например, звуки различной час- 
тоты и характера, резкие изменения усиления и фазы, трески 
ухудшают качество передачи. Более того, дополнительные требо- 
вания выдвигают специальные службы, такие, как телеграф, ве- 
щание и фототелеграф. 

Связь между требованиями к характеристикам канала связи 
и требованиями к разрабатываемым специализированным систе- 
мам передачи является не такой простой, как это кажется с пер- 
вого взгляда. 

Общие требования к системе передачи должны состоять из 
требований к отдельным частям системы, обоснованных как с 
экономической точки зрения, так и с точки зрения. возможности 
их реализации. Такое разделение осложнено тем, что требования 
к системам передачи постоянно растут. Важно, чтобы любые раз- 
работки систем обеспечивали их жизнеспособность. Таким обра- 
зом, требования, предъявляемые к характеристикам определенной 
системы, должны позволять вносить в них в будущем предвиди- 
мые изменения. Так как при разработке систем приходится рас- 
сматривать широкий круг вопросов, значительная часть усилий 
направляется на постановку и оценку этих вопросов с тем, чтобы 
учесть их в технических требованиях на разрабатываемые системы. 


ПОНЯТИЕ КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ 


Понятие качества обслуживания обычно используется при оп- 
ределении приемлемых характеристик канала связи. Оно связы- 
вает распределение мнения абонентов с распределением характе- 
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ристик сети, обеспечивающих получение ожидаемого процента 
мнения абонентов определенной категории. Качество обслужива- 
ния определяется интегралом: 


| РОА») (х) ах, (1.3) 


—— со 


где Р (Ю/х) — функция распределения вероятности того, что 
абонент отнесет соответствующий влияющий фактор к соответ- 
ствующей группе оценок А; /(х) — функция плотности вероятно- 
сти появления этого влияющего фактора. Функция распределе- 
ния Р (А/х) находится путем проведения субъективных тестов, 
показывающих типичную реакцию абонентов при различных конт- 
ролируемых уровнях влияющих факторов (шум, волюм, ширина 
полосы пропускания или какие-нибудь другие факторы, влияние 
которых необходимо определить). Функция плотности вероятности 
(х) характеризует качество всей системы при влиянии данных 
факторов. | 

При определении критерия качества оборудования проблема 
должна решаться наоборот, т.е. для заданного качества обслу- 
живания должна находиться соответствующая функция (х). Ка- 
чество обслуживания в сущест- | 


вующей системе обычно опре- 
деляют по схеме, показанной | о 
убъективные 
на рис. 1.1. ри 
Выражение (1.3) упроща- 
ется, если в частном случае 
распределение Р (К/х) и плот- 
ность вероятности | (х) подчи- Кривые 
нены нормальному закону. На- мнений 
пример, предположим, что в 
результате субъективных те- 
стов вероятность оценки каче- 
ства обслуживания Р (А/х) 
как хорошего или очень хоро- 
шего равна 0,5, в то время как 
среднее значение х равно Ро Рис. 1.1. Последовательность опредє- 
при среднеквадратическом от- ар аре. еа 
клонении ор. Далее допустим, 
что оборудование обеспечива- 
ет случайное появление влияющего фактора со средним значением 
Го и средним квадратическим отклонением ор. Следует оценить ка- 
чество обслуживания при хороших или очень хороших характери- 
стиках системы. | | 
В большинстве практических случаев влияющий фактор будет 
выражаться в логарифмических величинах (децибелах) и иметь 
нормальное распределение также в децибелах. Для этого примера 
предполагается, что чем сильнее влияющий фактор, тем он менее 
желателен (это справедливо для шумов или затухания, но не обя- 
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Обзор видов 
соединений 


Распределение 
поназателей 
работы 


Начество 
обслуживания 


зательно для разговорного волюма). При таких условиях можно 
очень легко определить качество обслуживания. 

Предположим, что как } (х), так и Р (Ю!х) распределены по 
нормальному закону при их измерении в децибелах со средними 
значениями Ло и Ру и средними квадратическими отклонениями 
бғ И ор соответственно. Подставляя эти распределения в выраже- 
ние (1.3), получаем двойной интеграл, с помощью которого можно 
оценить качество обслуживания. Можно показать, что результи- 
рующее распределение 2(х) (рис. 1.2) также подчинено нормаль- 


1 2710—20) 7726 1,21 
б. 4/2 т раб. 


Ф Ио О 2(х) 


Рис. 1.2. Функция распределения вероятности по нормаль- 
ному закону 


РИХ 


ному закону при выражении его в децибелах и имеет среднее зна- 
чение вида 


25 = Ро — Р, | 262) 

и среднее квадратическое отклонение, описываемое выражением 
02 2 2 А 

0, = у 0 о. (1.5) 


Ясно, что когда 2(х) <0, величина влияющего фактора мень- 
ше той, при которой еще получается хорошее или очень хорошее 


_ обслуживание. Таким образом, только для Й(х)>0 величина 


влияющего фактора является слишком большой для получения 
хорошего или очень хорошего обслуживания. 
Тогда согласно рис. 1.2 


1 9а [0 202/202] 
и Ах, (1.6) 
о, у 2л 
0 

где С. — качество обслуживания хорошее или очень хорошее. 

Этот интеграл вычислен и сведен в стандартные таблицы при 
заданных 20 и о;. Обычно задачей телефонной системы является 
обеспечение хорошего или очень хорошего качества обслужива- 
ния на 95%, т.е. менее чем 5% разговоров допускается в катего- 
рию с оценкой удовлетворительно и незначительное число разго- 
воров в категорию с оценкой плохо. 

Подразумевается, что понятие качества обслуживания можно 
применить, оценивая характеристики системы передачи при нали- 
чии какого-нибудь одного влияющего фактора, в то время как 
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на все остальные возможные ухудшения качества передачи не об- 
ращается внимание. Такое предположение, конечно, не всегда пра- 
вомерно. Эффекты взаимодействия обычно уменьшаются, если 
поддерживать значения всех влияющих факторов (кроме того, 
влияние которого исследуется) на номинальных уровнях и изме 
нять величину того фактора, который исследуется. Это основное 
положение принято в последующих исследованиях наиболее важ- 
ных влияющих факторов, возникающих при передаче, хотя часто 
приходится учитывать и другие факторы. 


ВОЛЮМ ПРИНИМАЕМОГО СИГНАЛА 


Основной проблемой передачи информации является обеспече- 
ние соответствующей величины сигнала при приеме. Это достигает- 
ся ограничением в разумных пределах затухания при телефонном 
соединении и, конечно, сильно зависит от самих телефонных ап- 
паратов. Ожидаемые пределы изменений затухания можно опре- 
делить серией субъективных испытаний. Результаты одной серии 
таких испытаний приведены на рис. 1.3. Среднее значение для 
каждой кривой определяется величиной волюма в точке 50%. 


Слишном тихо, чтобы 
считать начество хоро- 
шим (т.е. удовлетвори- 
тельное или плохое) 


Проценты 


качество 
хорошим 


-60 —-50 40 =80 20 10 О 
Волюм приема на телефонном аппарате типа 500 


Рис. 1.3. Оценка волюма принимаемого сигнала 


Среднее квадратическое отклонение в распределении, близком 
к нормальному, можно найти, определяя разность уровней приема 
(в единицах измерения волюма) в точках, соответствующих зна- 
чениям 50% и 84% (или 16%). Из рис. 1.3 следует, что эта вели- 
чина принимает значение порядка 5уц (или 5 дБ). По этим дан- 
ным, оценивающим, насколько абонентов удовлетворяет данное 
распределение волюма приема в целом ряде разговоров, можно 


маори 


определить качество передачи. +} толь 
} | Гозвкачеенат бнахсзтоца! 17 
4 } а Я Ё & Ех» Р, |. н 
РГ РЬ 
На ес ЕН 299 


ЧЬИ 


ШУМ 


Под шумом, в самом общем смысле, подразумевается любой 
сигнал, присутствующий в канале связи, кроме полезного. Эффект 
его присутствия зависит от приемника полезного сигнала, будь то 
человеческое ухо или прибор. | 

Чтобы обеспечить хорошее качество обслуживания при всех 
видах услуг, необходимо измерять шум по шкале, отражающей 
общую величину вносимых ухудшений. Вообще ухудшение, вноси- 
мое в передачу речи, учитывается средней эффективной величи- 
ной шума, измеренной за короткий промежуток времени. Измери- 
тельный прибор (типа 3) с взвешивающим контуром типа С был 
разработан в США как раз для измерения шума таким способом. 
Вообще, ухудшения, вносимые в передачу данных, учитываются 
пиковыми значениями шума, превышающими заданный уровень. 

Измеритель шума (типа 6) был разработан в США для под- 
счета таких пиковых значений. Каждый из этих типов приборов 
будет описан в дальнейшем по очереди. 


ШУМ в КАНАЛЕ СВЯЗИ 


Величина шума, измеряемая измерителем шума (типа 3), ха- 
рактеризует мешающий эффект, создаваемый при передаче речи. 
Шум-в канале связи определяется средним уровнем шума за ко- 
роткий промежуток времени, измеренным с помощью измерителя 
пгума типа 3, или его эквивалентом с использованием взвешиваю- 
щего контура типа С. 

Связь между полученной величиной и мнением абонентов об 
ухудшении качества была определена субъективными испытания- 
ми.. Оценки влияния шума при разговоре двух абонентов основа- 
ны на методе, описанном ранее. Независимо от субъективных ис- 
пытаний производятся измерения шумов для определения шумо- 
вых характеристик системы. Эти результаты объединяются для 
того, чтобы понять, когда абоненты будут удовлетворены сущест- 
вующим качеством обслуживания, и указать области, где необхо- 
димо повысить качество обслуживания абонентов. 

Субъективные испытания проводились с помощью телефонного 
аппарата типа 500 при постоянной величине волюма приема и из- 
меняющемся шуме, представляющем собой сумму мощностей фо- 
на переменного тока, шума коммутации и теплового шума [2]. 

‚Качество канала при наличии шума оценивалось оценками от- 
лично, хорошо, удовлетворительно, плохо или неудовлетворитель- 
но. Результаты этих испытаний, представленные на рис. 1.4 в виде 
ряда семейств кривых, показывают пропорцию отличной, хорошей 
или очень хорошей, удовлетворительной или хорошей и ‘плохой 
или удовлетворительной оценок при данных уровнях шумов. 

При математической обработке мнений хорошее приближение 
получается при использовании нормального закона распределения 
для полученных точек. В этом случае каждая кривая определена 
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е 


в точке, соответствующей 50% (среднее значение), и имеет сред- 
нее квадратическое отклонение нормально распределенной случай- 
ной величины. 


100 р = Е 


80 є! Хорошо 9 


определенный ответ 


Процент опрошенных, давших 


00-05-3036 74045 750-557 60 65 
Уровень шума на оконечных телефонных станциях в бВгпс 


Прийечания: 1 Величины, приведенные в круглых скобках, указывают 
А на среднее значение и средненвадратичесноз отклонение 
- 2 Величива-волюма на призме постоянна и равна-28 у’, 


А 


Рис. 1.4. Кривые для оценки шума в канале 


Был также произведен обзор шумовых характеристик при 
междугородных соединениях (рис. 1.5). Результаты этого обзора 
вместе с субъективными испытаниями качества обслуживания, 
также приведенные на рис. 1.5 [3], показывают, что хотя общее 
качество обслуживания, выраженное оценкой хорошо или очень 
хорошо, составляет 97%, для соединений на дальние расстояния 
такая оценка получена только в 88% случаев. Причиной ухудше- 
ния качества разговоров на дальние расстояния является удвое- 
ние шума при удвоении расстояния. Так как с увеличением рас- 
стояния количество разговоров стало быстро уменьшаться, то эти 
разговоры, хотя и важны в отдельных случаях, имеют малый вес 
при общей оценке качества обслуживания. 


ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ШУМЫ 


Характеристики ВЧ шумов при связях большой и малой про- 
тяженности были изучены для того, чтобы удовлетворить требо- 
вания абонентов при соединении систем для создания связей дли- 
ной от 1000 до 4000 миль. Источником этих шумов является не 
только линейный тракт, но и оконечное многоканальное обору- 
дование. 

ВЧ система связи на короткие расстояния предназначена для 
использования на расстояния, меньшие 250 миль. ВЧ система связи 
на дальние расстояния предназначена для использования на трас- 
сах протяженностью свыше 400 км. Оптимальное распределение 
суммарного шума между системами не является прямо пропор- 
циональным расстоянию. Из экономических соображений в систе- 
мах связи на короткие расстояния желательно допустить большую 
величину шума на единицу длины. 


19 


э.8г— ит ие 
39.8 г | | | Приведенные в скобнах цифры означа- 


„| Ют величину среднего значения и сред 
ненвадратичесного. отнлонения 


№ расстояния | | Для больших 
М3, (19.7, 78) | ‚ расстояний 


| \ \ Для средних | 

расстояний | 
\ | а (25 И 

5 < | Е | 


Для коротких \ 
расстояний 
(18.4;:74) 


Качество обслуживания 
в процентах 


ее М 
орошее А 
хорошее | 
Плохое 
Е 03 [01 | 02 |2. 
плохое 
О 5 ТО 15 ЗОРЕ ОБ 30. 2-35 40, _ 45 


Суммарный уровень шума на линейном 
выходе оконечной станции в @Вглс 


Процент связей, для которых урозень 
шума превышает значение на абсциссе 


0.01 


Рис. 1.5. Распределение шумов на междугородных ли- 
ниях, полученное при обзоре данных за 1962 г. 


Так как маловероятно, что система общей связи будет состоять 
из нескольких последовательно включенных систем на короткие 
расстояния, то максимально допустимая величина шума на еди- 
ницу длины для систем на короткие расстояния почти не влияет 
на требования к шумам в системах, рассчитанных на дальние 
расстояния. 

Предполагается, что в системах связи на короткие и дальние 
расстояния мощности шумов на любом участке трассы распреде- 
лены по нормальному закону. Предполагается также, что средние 
значения этих распределений являются функциями длины линии 
(рис. 1.6), при этом считается, что среднее квадратическое откло- 
нение постоянно и равно 4 дБ для всех расстояний. 

Средние величины мощности шума были выбраны из условия 
95% оценки качества обслуживания как хорошего или очень хо- 
рошего и составили 28 АаВгпс0® для участка длиной 60 миль «систе- 
мы связи на короткие расстояния и 34 ЧВгпс0 для участка длиной 
1000 миль системы на дальние расстояния. Средние значения шу- 


9 Определение единицы измерения шума ЧВгпсО дается в гл. 4. (Прим. 
пед.) | н ь 
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мов для участков другой длины можно получить из рис. 1.6, они 
прямо пропорциональны длине связи для всех систем протяжен- 
ностью более 60 миль. | 


Короткие расстояния Дальние расстояния 
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Рис. 1.6. Зависимость среднего значения величины вы- 
сокочастотного шума от длины линии (средне- 
квадратическое отклонение равно 4 дБ по всей 
длине) 


Распределение шумов между системами связи на короткие и 
дальние расстояния основано на шумовых характеристиках тех 
типов систем связи, которые разрабатываются в настоящее время, 
а также на экономической целесообразности уменьшения шумов 
в этих системах. Различные попарные сочетания этих характерис- 
тик позволяют оценить качество обслуживания как хорошее или 
очень хорошее для 95% случаев, но они не дают наиболее эко- 
номичного решения. 


ИМПУЛЬСНЫЕ ШУМЫ 


Под импульсным шумом понимается любой всплеск шума, пре- 
вышающий эффективное значение уровня заданной величины. Эта 
величина номинально равна 12 дБ при полосе пропускания З кГц. 

Оценка импульсного шума главным образом основана на поме- 
хоустойчивости сигналов передачи данных. Чувствительность сиг- 
налов к искажениям зависит от типа аппаратуры передачи данных 
и от характеристик передающей среды. Устройства передачи дан- 
ных, в которых используются различные типы модуляции, позво- 
ляющие работать с различными скоростями, не будут обладать 
прежним качеством, если их подвергнуть воздействию импульсно- 
го шума. | 
°— Основными характеристиками передающей среды являются фа- 
зовые и амплитудные искажения, а также отношение действующе- 
го значения сигнала к амплитуде импульсной помехи. Характерис- 


21 


тики импульсной помехи определяются параметрами той аппара- 
туры передачи данных, которая наиболее чувствительна к им- 
пульсной помехе, а также другими параметрами, ухудшающими 
качество передачи. 

Пиковую амплитуду импульсной помехи невозможно точно из- 
мерить, как невозможно точно подсчитать число импульсов. Боль- 
шое количество тщательных измерений показало, что существует 
‘определенная граница для распределения пиковых амплитуд шума 
в разных условиях. Исследования показали, что степень ожидае- 
мых искажений цифровой информации в отсутствие других мешаю- 
щих факторов почти пропорциональна числу импульсов, превы- 
шающих эффективное значение сигнала передачи данных пример- 
но на 2 дБ. Поэтому характеристики определяются при условии 
учета числа импульсов, превысивших заданный порог. 

Если такие характеристики системы как затухание, фон пе- 
ременного тока и т.д. удовлетворяют заданным требованиям и 
если количество импульсов с определенным пороговым уровнем 
амплитуд находится в заданных пределах, то искажения при пе- 
редаче данных будут малы. 


ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ В СПЕКТРЕ ТОНАЛЬНЫХ ЧАСТОТ 


Для аппаратуры передачи данных, работающих в спектре ТЧ 
на более высоких скоростях, величина ошибок порядка 10-5 была 
получена, исходя из среднего количества 1,5 импульсов в минуту. 
Для конечной числовой оценки с помощью соответствующих им- 
пульсных счетчиков следует принять ряд допущений, а также 
предусмотреть достаточный интервал времени для измерений. Та- 
ким образом, порог импульсного шума определяется как такой 
шум, при котором счетчик определенного типа подсчитывает пять 
импульсов за 5 мин (для пучков междугородных линий) или 15 им- 
_пульсов за 15 мин (для одиночных каналов или абонентских 
линий). | 

Случайный характер импульсного шума требует, чтобы изме- 
рения проводились в течение длительного промежутка времени в 
ТАБЛИЦА 1.1 одном канале или же в течение 
Пороговые уровни при определении относительно ворОВКото аитерва, 
величины импульсного шума на меж- Ла Времени в нескольких кана- 
дугородных линиях при условии, что Лах. Это как раз и является при- 
за 5 мин возникает не более 5 им- чиной 15-минутных измерений на 
Е абонентских линиях и 5-минут- 
ных измерений на пучках между- 
Д дагаа лулородноа. морон сып рос городных линий. 

На связи между двумя абе- 
нентами число импульсов не 


а | 22 должно превышать 15 за 15 мин 
1000—2000 ЕЕ для 809 всех соединений при 
свыше 2000 64 пороге шума, установленном на 


6 дБ ниже уровня принимаемого 


сигнала. Для этого на абонентской линии необходимо установить 
порог на уровне 59 ӣВгпс0, ограничивающий число импульсов до 
15 за 15 мин. Еще труднее определить распределение импульсных 
шумов на междугородных линиях, так как величина порога шума 
зависит от длины междугородной линии, следовательно, от ее за- 
тухания. 

В этом случае за исходную величину следует принять появле- 
ние не более пяти импульсов за 5 мин, по крайней мере, в 50%. 
междугородных линий каждой группы при пороговых уровнях, 
приведенных в табл. 1.1. При определении допустимой величины 
импульсного шума рассматриваются соответствующие характери- 
стики различных ВЧ систем. 


ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ В ДРУГИХ ПОЛОСАХ ЧАСТОТ 


Характеристики импульсного шума при передаче данных в уз- 
кой и широкой полосах частот определяются таким же способом, 
как и при передаче данных в спектре ТЧ. Различие состоит в по- 
лосе пропускания счетчика импульсов, которая во всех случаях 
зависит от того, какой канал используется для передачи данных. 
Из-за того, что импульсный шум, рассчитываемый для телефон- 
ной сети, не имеет плоской частотной характеристики, не всегда 
можно легко вычислить поправочный коэффициент для различных 
полос частот. 


ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 


Частотную характеристику для полосы передаваемых частот 
обычно разбивают на две части: область граничных частот и об- 
ласть пропускания. Первая включает в себя точки на краях пере- 
даваемой полосы частот, где затухание по отношению к частоте 
1000 Гц составляет 10 дБ или менее. 

Амплитудные искажения внутри передаваемой полосы опреде- 
ляют допустимые отклонения амплитудной характеристики от ее 
значения на частоте 1000 Гц. 


ОБЛАСТЬ ГРАНИЧНЫХ ЧАСТОТ 


С точки зрения качества передачи полоса передаваемых частот 
не должна заметно меняться при различных видах соединений. 
Главными причинами, ограничивающими полосу частот, являются: 
выделение для канала полосы 4 кГц, принятое в большинстве ВЧ 
систем; трудности с получением требуемых характеристик фильт- 
ров и стоимость. Величины частотных ограничений являются комп- 
ромиссными для этих факторов. | 

Частотные характеристики междугородных линий зависят от 
суммарного эффекта, вызываемого последовательным включением 
ВЧ оборудования, оборудования сигнализации, дифференциаль- 
ных систем, станционной проводки и другого оборудования, кото- 


2 


м 


рое может быть на междугородной линий?. Из-за такого многооб- 
разия оборудования междугородных линий частотные характерис- 
тики были ограничены. При их определении было указано, что 
для некоторого процента междугородных линий затухание на час- 
тотах 200 и 3300 Гц не должно превышать затухания на частоте 
1000 (Гц более чем на 10 дБ. Статистический контроль обычно 
осуществляется косвенным путем при разработке требований к 
отдельным частям оборудования. Эти требования должны быть 
более жесткими, чем те, что предъявляются ко всей линии. 


ИСКАЖЕНИЯ В ПОЛОСЕ ПРОПУСКАНИЯ 


Колебания затухания в полосе пропускания междугородного 
канала необходимо контролировать для того, чтобы обеспечить 
хорошее качество передачи разговора и приемлемые искажения 
при передаче данных. 

При сдаче линии в эксплуатацию иногда проводят испытания 
каналов, чтобы проверить качество передачи на отдельных час-. 
тотах. Частоты и допустимые пределы зависят от типа системы 
СВЯЗИ. 


ЯВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭХА И ЗАТУХАНИЕ 


До некоторого времени на время замедления сигнала, как на 
источник ухудшения качества передачи, не обращали должного 
внимания. Субъективные испытания показали, что время замед- 
ления сигнала, как таковое, не обязательно ухудшает качество 
разговора, если только его суммарная величина менее 600 мс. 
Время замедления такой величины не встречается в системах, рас- 
положенных на Земле, но они значительны в системах спутнико- 
вой связи, где наблюдается появление эхо-сигнала, который ухуд- 
шает качество передачи. 


ЯВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭХА И ГЕНЕРАЦИЯ 


Эхо-сигнал можно получить в системе передачи из-за наличия 
в ней неоднородностей полных сопротивлений. Обычно телефонная 
система передачи состоит из некоторого количества устройств 
связи, включенных последовательно с помощью гибкой системы 
коммутации (рис. 1.7). Следует отметить, что сигнал может встре- 
чать значительную неоднородность полного сопротивления на каж- 
дой коммутационной станции. Однако можно разрабатывать меж- 
дугородное оборудование таким образом, чтобы избежать серьез- 
ных неоднородностей при этих коммутациях, например, выравни- 
вая полное сопротивление станционной проводки и соответствую- 
щим образом согласуя междугородные соединительные линии меж- 
ду собой. 


') Результаты измерений частотных искажений на междугородных линиях 
Белл Систем приведены в [4]. 
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При этих условиях на оконечных междугородных телефонных 
станциях, а также на междугородных станциях более высокого 
класса необходимо иметь затухание отражения около 20 дБ. 


Оконечная Транзитная _ 
Ононечная междугородная междугородная 
телефонная телефонная телефонная 
станция станция станция 


Междугородная 
соединительная 
линия 


Транзитное 
затухание +2,5 дБ 


Междугородная 


5 ая 
Абонентск Нр 


ЛИНИЯ 


Транзитное 
затухание, дБ 


Затухание отражения =11 дБ Сигнал Затухание отражения=20 дБ 
———————--—- - —_____—— ——————њр —— 


Оконечная Оконечная междугородная 
телефонная станция телефонная станция 


Междугородная 
линия 
Транзитное 
затухание, дБ 


Междугородная 
соединительная линия 


Абонентсная 
ЛИНИЯ 


Транзитное 
затухание +2,5 дБ 


› Затухание отражениягғ1ї дБ 


Рис. 1.7. Затухание отражения и путь эхо-сигнала при междугородном 
соединении 


На оконечных телефонных станциях возникает ряд различных 
проблем. Абонентские линии очень сильно отличаются одна от 
другой из-за различной длины, диаметров проводов, окружающей 
среды и т. д. Как следствие этого, экономически невыгодно под- 
держивать среднее значение затухания отражения на оконечных 
станциях более чем 11 дБ при среднем квадратическом отклонении 
па 3 дБ выше для той части разговорного спектра, которая наибо- 
лее важна для образования эхо-сигнала, т. е. от 500 до 2500 Гц. 
Такое несоответствие полных сопротивлений вызывает отражение 
или эхо разговорного сигнала, которое возвращается к говорящему 
по каналу, по которому он слушает. Рис. 1.7 иллюстрирует такой 
путь эхо-сигнала. Если эхо не запаздывает (т. е. если соединение 
лостаточно короткое), то оно совпадает с основным сигналом и не 
мешает. Однако при значительном времени его задержки на всем 
пути оно может мешать нормальному ходу разговора и даже прер- 
вать его. | 

Эхо-сигнал, идущий в направлении, противоположном основ- 
ному сигналу, в том случае, когда его слышит говорящий, часто 
называют эхом говорящего. Если эхо говорящего еще раз отра- 
зится и пойдет в том же направлении, что и основной сигнал, то 
если его в этом случае слышит слушающий, оно называется эхом 
слушающего. Если телефонные каналы разрабатываются с уче- 
том ограничения эхо-сигнала говорящего, то при этом автомати- 
чески выполняются аналогичные требования к эхо-сигналу слу- 
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шающего. Однако это положение не обязательно для передачи 
данных, и затухание отражения необходимо улучшать в некоторых 
‚абонентских линиях, используемых для передачи данных, вклю- 
чая контуры, корректирующие полное сопротивление. 

На частотах, лежащих вне диапазона 500—2500 Гц, затухание 
отражения может быть менее 11 дБ. Опыт показал, что в спектре 
частот 250—500 Гц и 2500—3200 Гц затухание отражения обычно 
Падает, хотя при этом качество передачи по-прежнему остается 
удовлетворительным. Многократное эхо на этих частотах, хотя 
субъективно и не мешает, может привести к генерации или к сос- 
тоянию, близкому к генерации, особенно при особых условиях 
на оконечной станции, когда к линии подключена телефонистка. 
Недостаточно просто избегать генерации, более необходимо при 
соединении абонентов обеспечить достаточный запас устойчивости, 
чтобы избежать эффекта подзванивания, который характеризует 
плохое переходное состояние канала, близкое к возникновению 
генерации. Поэтому небходимо обеспечить некоторое затухание 
(около 4 дБ в одном направлении) даже на коротких междугород- 
ных линиях, где время замедления незначительно и сигнал эха не 
важен. Обычно в каналах дальней связи требуемое затухание 
определяется скорее требованиями к эхо-сигналу, чем защитой 
от генерации. 

Для системы, показанной на рис. 1.7, не видно различия меж- 
ду двух- и четырехпроводными частями. Однако это мешает толь- 
ко в том случае, когда оно слышно. Таким образом, в двухпро- 
водной системе любые отражения будут восприняты, как эхо- 
сигнал. С другой стороны, в четырехпроводной системе не будет 
передаваться эхо-сигнал, если только он не возникает в противо- 
положном направлении передачи, что возможно только на диф- 
ференциальных системах, где осуществляется переход с двухпро- 
водной части на четырехпроводную и наоборот. 

Таким образом, дифференциальные системы часто неправильно 
обвиняют в создании эхо-сигнала, который в основном является 
результатом плохого затухания отражения. 


ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭХО-СИГНАЛА 

Величина эхо-сигнала, который слышит говорящий, будет за- 
висеть от затухания на его пути, которое складывается из зату- 
хания отражения на дальнем конце и затухания на пути туда 
и обратно по каналу. В настоящее время затуханием в абонентской 
линии говорящего можно пренебречь. Однако, как было сказано 
ранее, реакция абонента на наличие эхо-сигнала зависит не только 
от его величины, но и от времени замедления, возникающего в 
результате разницы путей, пройденных эхо-сигналом и основным 
сигналом. Если время замедления нельзя уменьшить и если вели- 
чина затухания отражения увеличена настолько, насколько это 
экономически целесообразно, величину эхо-сигнала можно умень- 
шить, увеличив затухание между говорящим и той точкой, где 
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произошло рассогласование, заплатив за это неизбежным умень- 
шением волюма на приеме. 

Только что выбранные величины соответствуют вероятности, 
того, чго недовольство абонента характеристикой канала будет 
находиться в пределах 1% или даже меньше в том случае, когда 
эхо-сигнал присутствует. Величину затухания, которого необходимо 
в этом случае включить для удовлетворения этого требования при 
заданной величине замедления, можно определить, если принять 
во внимание, что: | 

1. Среднее значение и среднее квадратическое отклонение «сте- 
пени терпимости» абонента к эхо-сигналу зависит от времени за- 
медления. 

о Известны среднее значение затухания отражения, в резуль- 
тате которого возникает эхо-сигнал, и среднее квадратическое от- 
клонение от этой величины. | 

3. Затухания каналов отклоняются от установленной номиналь- 
ной величины. 

Распределение, получающееся в результате комбинации от- 
дельных распределений (которые близки к нормальным), позво- 
ляет выбрать среднее значение затухания, необходимого для удов- 
летворения условия, что только 19% абонентов будет недоволен 
наличем эхо-сигнала (при этом абонент и канал выбираются слу- 
чайно). Вычислению этого среднего значения затухания должны 
предшествовать субъективные испытания. В табл. 1.2 приведены 
величины затухания на пути эха в зависимости от времени замед- 
ления, удовлетворяющие среднего абонента. 


ОКОБОЛАИ Н.А 1:2 


Субъективнсе восприятие замедления эхо-сигнала 


ие - Е 


Замедление в резуль- Среднее требуемое Замедление в резуль- | Среднее требуемое 
тате прохождения значение затуха- тате прохождения значение затухания: 
всего пути, мс ния, дБ всего пути, мс дБ 
0 1,4 60 22,7 
20 Е 80 ЭТ. 
40 ВАТ 100 30,9 


и а 


Было установлено также, что реакция абонентов на эхо-сигнал 
распределена по нормальному закону со средним квадратическим 
отклонением 9,5 дБ для всех величин замедления. Сочетая это 
статистическое распределение с распределением отклонения вели- 
чин затухания отражения и затухания соединительных ЛИНИЙ, 
можно показать, что величина полного затухания, которая как 
раз удовлетворяет требованиям абонента к эхо-сигналу, опреде- 
ляется из следующего выражения: 


М, (9) — Мр, 42,88 И о, + оё, Ме? 


ИЕ - х (1.7) 
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где Ак — затухание эхо-сигналов; Мв(@) — допустимое значение 
эхо-сигнала в децибелах, как функция замедления (табл. 1.2), 
Мрт, — среднее значение затухания отражения (11 дБ); ок — сред- 
нее квадратическое отклонение распределения допустимого эхо- 
сигнала (2,5 дБ); овг — среднее квадратическое отклонение рас- 
пределения затухания отражения (3,0 дБ); ог — среднее квадра- 
тическое отклонение затухания соединительной линии (2,0 дБ); . 
№ — количество соединительных линий. 

Значения, приведенные в скобках, использовались для построе- 
ния зависимости требуемого затухания от времени замедления 
и числа линий (рис. 1.8). 

Практически кривые, приведенные на рис. 1.8, аппроксими- 
руются линейными зависимостями. 


18 - 
Ноличество 6 
17 междугородных 
ЛИНИЙ 4 
16 2 
5 
15 | 
14 


5) Р 
12 4 
А 
И а Линейная 
н аппроксимация 
10 й в случае одной 
междугородной 
ЛИНИИ 


Рабочее остаточное затухание, дающее 
удовлетворительное эхо в 99% случаев 


О 10 20 304045 5060 70 80 90 100 110 120 
Время замедления эхо-сигнала (мс) 
Рис. 1.8. Зависимость между временем замедле- 


ния эхо-сигнала и допустимой величиной 
рабочего затухания линии 


Аппроксимирующая функция для одной линии получена, исхо- 
дя из необходимости повышенного затухания при малом времени 
замедления, чтобы избежать состояния, близкого к генерации, 
и необходимости контролировать шум, переходный разговор. и за- 
грузку системы. 
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Аппроксимирующие кривые для числа линий, большего, чем 
одна, можно построить, прибавляя 0,4 дБ (на каждую дополни- 
тельную линию) к величине затухания, которая требуется при 
одной линии. Это затухание примерно составляет разницу между 
точными кривыми затуханий. Для построения аппроксимирующих 
кривых используется следующее выражение: | 


| (1.8) 


где а, — остаточное затухание; із -- полное время замедления; 
№ — количество соединительных линий. 

Это выражение используется для соединений, при которых пол- 
ное время замедления не превышает 45 мс. При большем време- 
ни замедления требуемая величина затухания может помешать 
получению на приеме удовлетворительного волюма, поэтому линия 
оборудуется эхозаградителем. 


ТРАНЗИТНОЕ ЗАТУХАНИЕ 


Желательно задать полное остаточное затухание таким, чтобы 
каждая соединительная линия имела минимальное затухание, со- 
ответствующее ее длине и типу используемой аппаратуры. Для 
этого половину константы из выражения (1.8) необходимо при- 
писать к каждой междугородной линии (4 дБ всего на каждое сое- 
динение) и распределить оставшееся остаточное затухание ме- 
жду всеми линиями, включая сюда и междугородные, пропорцио- 
нально времени замедления эхо-сигнала каждой линией. Этот 
остаток определяется как транзитное затухание, обычно сокра- 
щенно обозначаемое как УМГ: 


УМ, = 0,109, + 0,4 [дБ], (1.9) 


где Ё, — время замедления эха одной линией. 

Так как время задержки эхо-сигнала линией отнесено к дли- 
не линии, это выражение дается через длину и фактор транзит- 
ного затухания (УМЕР): 


УМГ, = УМЕ [1 + 0,4 [дБ], (1.10) 
где аі — длина одного пути, 
ЕЕ 240-102 


, 


4 

о — скорость распространения. 

Скорость распространения должна допускать появление замед- 
ления в среднем на всех оконечных станциях точно так же, как 
и в самой аппаратуре. Принятая величина ҮМІЕ для большин: 
ства систем составляет 0,0015 дБ/милю. 


1) Недавние изменения в методе определения затухания междугородных ли- 
ний вынудили добавить к междугородным линиям оборудование, имеющее зату- 
хание 0,5 дБ, в результате чего устанавливается величина УМ (транзитное за- 
тухание) +2,5 дБ. Так как это оборудование относилось прежде к абонентской 
линии, затухание всего пути от абонента до абонента, не изменилось. 
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ЭХОЗАГРАДИТЕЛИ 


Эхозаградители уменьшают величину затухания, требуемого: 
в линии. Однако они экономически оправданы только в соедине- 
ниях с большим временем замедления. 

В автоматической междугородной телефонной сети максималь- 
ное время замедления при связи внутри зоны главного узла до- 
статочно мало, так что эхозаградители не нужны. Однако при 
связи между главными узлами (региональными центрами) воз- 
можно замедление более чем 45 мс. Поэтому все междугородные 
линии. между главными узлами оборудованы эхозаградителями, 
как и линии с высоким коэффициентом использования длиной 
свыше 1565 миль или с величиной УМГ, равной 2,6 дБ или больше. 


ПЕРЕХОДНЫЙ РАЗГОВОР 


Когда абонент разговаривает, он надеется, что его разговор 
не будет подслушан другими. Внятный переходный разговор по- 
рождает недовольство и нарушает тайну переговоров. Невнятный 
переходный разговор не нарушает тайны переговоров, но он все же 
раздражает. Таким образом, во всех случаях величина переход-_ 
ного разговора должна поддерживаться минимальной. 

Будет ли переходный разговор действительно слышен или нет, 
зависит от многих причин. Эти причины можно разделить на два 
класса: те, что влияют на величину волюма и на частоту появле- 
ния воспринимаемого переходного разговора, и те, что влияют на 
способность слушающего услышать его. 

Первые можно лучше всего рассмотреть на примере упрощен- 
ной пары телефонных цепей, имеющих между собой переходный 
разговор, как это показано на рис. 1.9. 


 Влияющая цепь. ` 
Волюм говорящего 


/22 
9 Передатчик 


Затухание и усиление 


|а до точки перехода 


Цепь, 
подверженная 
ВЛИЯНИЮ 
СЕЗА Переходное 
у затухание 
Приемник Приемник 


Затухание и усиление 
до слушающего 


Рис. 1.9. Факторы, влияющие на волюм прини- 
маемого переходного разговора 


Более реальную картину дает большее количество влияющих 
цепей, однако факторы остаются теми же. Переходный разговор 
попадает в цепь, подверженную влиянию, только в том случае, 
если влияющая цепь активна. | 

Переходный разговор, принятый за это время, будет зависеть 
от громкости говорящего по влияющей цепи, затухания в точке 
перехода, переходного затухания между двумя цепями и затуха- 
ния линии от `точки возникновения переходного разговора до слу- 
шающего. Способность абонента слышать данный уровень пере- 
ходного разговора будет зависеть от остроты его слуха в присут" 
ствии шума ?. 

Только один из этих факторов непосредственно связан с пе- 
реходным разговором и может контролироваться разработчиком. 

Этим фактором является переходное затухание между цепямн. 
Таким образом, характеристики переходного разговора разраба- 
тываются для ограничения величины переходного затухания в си- 
стеме до величины, которая ограничит принимаемый уровень пе- 
реходного разговора до приемлемо малого значения. 


ХАРАКТЕРИСТИКИ СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 


Требования к линейному переходному разговору основаны на 
влиянии эффекта внятного переходного разговора. Имеется очень 
мало данных о мешающем действии невнятного переходного раз- 
говора. Предполагается, что требования к нему могут быть таки- 
ми же, как к внятному переходному разговору. При телефонном 
разговоре абонент занимает случайную соединительную Линию. 
Поэтому явление прослушивания внятного переходного разговора 
является случайным событием, происходящим с определенной ве- 
роятностью. | 

Эту вероятность, или индекс переходного разговора, можно 
подсчитать, если использовать распределения тех факторов, кото- 
рые были рассмотрены ранее. 4. 

Величина индекса. (вероятности) переходного разговора для 
междугородной линии составляет 1 (1%) и 0,5 для всех осталь- 
НЫХ ЛИНИЙ. 

Обобщенная номограмма позволяет найти графическим путем 
индекс переходного разговора в зависимости от переходного зату- 
хания для любой точки из распределений величин, бпределяющих 
переходный разговор, приведенный ранее. Они были получены, 
исходя из предположения, что каждый из параметров распределен 
по нормальному закону, а затем было показано, что интеграл для 
определения индекса переходного разговора был функцией пяти 
параметров. Двумя из этих параметров являются коэффициент 
активности и число влияющих цепей. При построении этой номо- 


1) Подразумевается, что в. измерениях волюма переходного разговора и 
остроты слуха абонентов телефонные аппараты передающего и принимающего 
имеют одинаковый коэффициент передачи. 
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граммы было удобно исходить из предположения, что коэффи- 
циент активности — величина постоянная, равная 0,25, и сделать 
отдельную номограмму для каждого количества мешающих це- 
пей. Например, номограмма для определения индекса переход- 
ного разговора для 100 мешающих цепей приведена на рис. 1.10. 


10 000 


Индекс переходного разговора 


1.00 10.00 Е ЕБ 7.00 6.00 5.00 —4.00 3.00 2.00 100 
_ Параметр М 


Рис. 1.10. Обобщенная номограмма для определения индекса 
переходного разговора (100 мешающих цепей) 
Замечание: т; =0,25, а для каждого значения В предпола- 


гается, что параметр В слева направо меняется от 0,5 
до 150. 


Остальные три параметра номограммы не имеют физического 
смысла и обозначены символами М, К, В. Они отнесены к средним 
значениям различных параметров. Номограммы пригодны для раз- 
личных количеств влияющих цепей и коэффициентов активности. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДЕКСА ПЕРЕХОДНОГО РАЗГОВОРА С ПОМОЩЬЮ 
ОБОБЩЕННЫХ НОМОГРАММ 


В качестве примера вычисляется среднее значение переход- 
ного затухания на ближнем конце. При этом используются сле- 
дующие значения влияющих параметров при индексах переход- 
ного разговора от 1 до 100: 


1) Эти значения выбраны в качестве примера, и их не следует воспринимать 
как реальные величины. 
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Волюм говорящего 

на оконечной МТС Мту=—16,8 уц Сту = 6,4 дБ 
Затухание в ка- 

нале от одной МТС 


до другой М: = 8,0 дБ о1=3 дБ 

Переходное затуха- | 

ние Ме (должно быть 0с1=4,5 дБ 
определено) 


Эквивалентное зату- 

хание абонентской 

ЛИНИИ | Мю= 2,1 дБ б0= 2,2 дБ 
Шум в приемном 

телефонном аппа- 


рате 20 аВгпс 3 дБ 
Эквивалентный шум 
абонентской линии Му= 20,5 аВгпс су= 3,0 дБ 


Острота слуха або- 

нента в отсутствие 

шума Мімт = — 80,3 уц ОІмТт = 4,5 дБ 
Коэффициент ак- | 
ТИВНОСТИ ВЛИЯЮ- 

шей цепи Е 0,25 


Для определения параметров М, Б, В необходимо воспользо- 

ваться следующими формулами: 
М = (М, — М,)/0;; 
КЕ 6010; 
В = 5/90, 
где М, = Мту — Мр = Ма — Мь— М, 
М; = Мімт ++ Мм — 6; 

02 = 07%т + Ор} 

02 = 02, + ой +904 + 02 оу. 

Заметив, что для переходного разговора на ближнем конце 


(ои + сёе) равно отклонению от общего затухания в З ДБ, полу- 
чаем, что величины А и В равны: 


р. И.Е 60.5) + 0,2) се 
у0,5)2.(3,0)° = 

5 
— У, (3,0) 4 (4,5)? (2,2) 
При индексе переходного разговора, равном 1, как видно из 


рис. 1.10, М=— 6,13. Так как для переходного раговора на ближ- 
нем конце (Ми + М) = М; равно общему затуханию цепи, то сред: 


2—12 = 33. 


—=0,576. 


нее значение переходного затухания равно 
Ма = — М — Миг — Мм + Мту — М. — М + 6 = 


— (5,4) (— 6,13) — (— 80,3) — 20,5 + (— 16,8)--8 —2,1-- 6= 72 дБ. 
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) ГЛАВА 


Модуляция 


Сигналы связи передаются через среду, разделяющую прием- 
ное и передающее устройства. Информация, которую надо пере- 
давать, редко поступает в виде, пригодном для непосредственной 
передачи через эту среду. Для эффективности передачи эту ин- 
формацию прежде всего необходимо некоторым образом преобра- 
зовать. Модуляцию можно определить как процесс преобразова- 
ния сигнала из его первоначального вида в вид, более удобный 
для передачи через среду между приемным и передающим устрой-. 
ствами [1]. Она может изменить или частоты сигнала для облегче- 
ния передачи, или занимаемую полосу частот, или форму сигнала 
с тем, чтобы уменьшить шумы или помехи. В приемном устрой-. 
стве такое преобразование производится в обратном порядке мето- 
дами демодуляции. В этой главе рассмотрены некоторые методы 
модуляции и модуляционные устройства, которые обычно исполь- 
зуются в системах телефонной связи. 

Процесс модуляции можно одновременно представить в двух 
основных видах (амплитудной и угловой) выражением 
М (0 = а(0) соѕ[0, + Ф®, (2.1) 
где а (#) — амплитуда синусоидальной несущей; оё-+ф (И — Фа- 
зовый угол. В амплитудномодулированном (АМ) сигнале угол ф (2) 
постоянен, а амплитуда а (і) изменяется пропорционально модули- 
рующему сигналу. Аналогично угловая модуляция имеет место 
в том случае, если а(1) поддерживается постоянным, а Ф(Ё) изме- 
няется пропорционально модулирующему сигналу. Каждый из 
этих двух способов будет описан отдельно достаточно подробно. 


21. СВОЙСТВА АМПЛИТУДНОМОДУЛИРОВАННЫХ 
СИГНАЛОВ | 


Выражение (2.1) можно переписать для амплитудномодулиро- 
ванного сигнала, не обращая внимания на условия получения фа- 
зовой модуляции: | 
М (Е) = а (Г) соѕо,, С (2.2) 
2* 35. 


где /. = о0с/2л — несущая частота, а а(1) — модулирующая времен: 
ная функция. Так как модулированный сигнал является произве- 
дением а (1) |‹, процесс часто называют модуляцией умножением. 
`В более общем случае для а(Т) допустимы отрицательные значе- 
ния. Когда а([) меняет знак, фаза несущей переворачивается, 
т. е. меняется на 180°. Хотя позже будет показано, что ограниче- 
ние а(+) положительными значениями во временной области экви- 
валентно введению большой несущей в частотной области для по- 
лучения двухполосного сигнала с несущей. (ДБП-Н), настоящий, 
более общий анализ включает в себя и случай двухполосного сиг- 
нала с подавленной несущей (ДБИ-ПН). 

Если а(1) — синусоидальный сигнал одной частоты [и и еди- 
ничной амплитуды, то 


а (Ё) = соѕ 0,2. (2.3) 
Тогда модулированный сигнал | 
М (2) = соѕ 0, с0$ 07 (2.4) 


после тригонометрического преобразования можно представить 
в виде 

М (0) = 0,5соѕ (о, — ®„)Ё- 0,5соѕ (о, ољ) Е. (2.5 
Выражение (2.5) содержит только боковые частоты, расположен- 


ные по обе стороны от несущей и отнесенные от нее на [м„[Гц] 
(рис. 2.1). Однако, если а(Р) имеет постоянную составляющую, то 


Амплитуда 


т Ғс-їт То от 
Частота 


Рис. 2.1. Спектр частот, получаемых при модуляции 
одной частотой 


результирующая величина М (2) будет иметь в качестве составляю- 
щей несущую частоту. 

Итак, в результате модуляции умножением а({) переносится 
в частотную область симметрично относительно к. Можно пока- 
зать, что это справедливо и для сложного сигнала а({), рассмат- 
ривая его как функцию двух частот | и |. В этом случае 
(рис. 2.2а) | 


М (2) = 0,5соѕ (о, — ®„)Ё + 0,5с0$ А -- Ф»)? ЕС 
= 0,5с0$ (о, — ®,)Ё- 0,5соѕ (в, - в). (2.6) ` 
Отсюда видно, что если две модулирующие частотные состав- 


ляющие модулировать независимо, а затем сложить линейно. то 
получится тот же результат. се | У 


36. 


Таким образом, процесс модуляции умножением является ква- 
зилинейным и, используя принцип суперпозиции, можно заклю- 
чить, что модуляция умножением переносит сигналы боковой час- 
тоты и размещает их симметрично относительно р без искажений 
(рис. 2.2). Результирующий выходной сигнал является двухполос- 
ным сигналом с подавленной несущей частотой (ДБП-ПН). 


Амплитуда 


о Ёт фп 6—4 Ғс-Ғп Рос Роем Ра 
Частота 


Амплитуда 


О Ет Ёст Ёс от 
Частота 


Рис. 2.2. Спектр частот, получаемых при модуляции: 
двумя частотами (верхний); полосой частот 
(нижний) 


Сигнал ДБП-ПН также образуется, если а(Ё) имеет постоян- 
ную составляющую. Рассмотрим двухчастотный сигнал, но примем 
значение одной из частот равным нулю (постоянная составляю- 
щая). Так как нулевая частота в боковой полосе после преобразо- 
вания соответствует несущей частоте, то модулированный сигнал 
будет иметь составляющую с частотой К. Если далее предполо- 
жить, что амплитуда нулевой частоты достаточно велика, а(Ё) ни- 
когда не станет отрицательной, и модулятор будет давать обычный 
АМ сигнал. Если какую-нибудь боковую полосу частот в спектое 
ДБП-ПН (рис. 2.2 нижний) выделить фильтром или каким-либо 
другим способом, то получим сигнал одной боковой полосы (ОБП). 
Однополосная модуляция является чисто частотным преобразова- 


нием с инверсией или без нее, получающейся выбором нижней или 
верхней боковой полосы. 


СИГНАЛ С ДВУМЯ БОКОВЫМИ ПОЛОСАМИ И С ПЕРЕДАВАЕМОЙ 
НЕСУЩЕЙ (ДБП-Н) 


Хотя математически это не самая чистая форма АМ сигнала, 
ДБП-Н, вероятно, наиболее привычный вид сигнала и потому 
будет рассмотрен первым. Сигнал имеет верхнюю и нижнюю оги- 
бающие, которые не перекрываются до тех пор, пока несущая не 
подвергнута перемодуляции [2]. | 

Рассмотрим исходный сложный сигнал с непрерывным, но 
ограниченным частотным спектром, как функцию времени, пред- 
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ставленную в виде (1) и, для простоты, с максимальной единич- 
ной амплитудой. Модулирующий сигнал а(Р) можно сделать по- 
ложительным все время, прибавляя единицу к 9(1) или в более 
общем случае заменяя а(Р) на [1+7т90(1)] в выражении (2.2). 
В результате 


М( = [1 + то(2)] соѕ о, (2.7) 


где т — индекс модуляции, равный единице при 100% -й модуля- 
ции. Для модулирующего сигнала одной частоты 0(ї) превра- 
щается в соз®тЬ и предыдущее выражение можно развернуть 
следующим образом: 


М (2) = соѕо2 - т с0$ 0, с0$ Е 55 = 


=—=с05%0, + —. с0$ (0, — ®м){ Ея соѕ (в, +- ©). | (2.8) 


Во многих случаях представление периодических функций в 
виде экспоненты имеет ряд преимуществ перед тригонометриче- 
ским представлением, которое использовалось и соді далее ис- 
пользоваться в этой главе. 

В частности, полезно выразить модулированный сигнал через 
фазу и тем самым облегчить понимание различных модуляцион- 
ных процессов. Синусоидальную несущую соѕ оої можно записать 
в виде Ве [е “ іо? ], где Ве — действительная часть комплексного чис- 


і 
ла, ае 19: — 03 01-1 5іп осі — вектор единичной длины, враща- 


ющийся против часовой стрелки с постоянной скоростью в комп- 


«® Мнимая ось 


зг. Комплексная плоскость 
ЕЕ 
ра Еа т 
{= 
А шс 
\ 


р 
{=0 
| Действитель- 
\ 1 ная ось 
\ / 
\ р 
% | 2 
а а 


Рис. 2.3. Фазовая диаграмма е!®с! для различ: 
ных моментов времени 


лексной плоскости, его действительная часть является проекцией 
па действительную ось. Этот вектор показан в нескольких момен- 
тах времени на рис. 2.3. 
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АМ сигнал (2.8) можно записать в экспоненциальном виде 


792 9 


М(0 = Бе Бы Е т а (9—0) 2 аса, (<) | се 
== Ке[е* ( и пе" ЗЕ 2 е 


Здесь вектор несущей умножается на сумму стационарного 
вектора и двух векторов одинаковой величины, которые враща- 
ются в противоположных направлениях. Как видно из рис. 2.4, 
эта сумма всегда величина действительная и, следовательно, воз- 
действует только на изменение длины вращающегося вектора не- 
сущей. Это создает, как и ожидалось, явление амплитудной моду- 
ЛЯЦИИ. 


Ф. 
4- п 
ее 
| п 
= 1.0 2 ит 


Е 
3 


т 1 й 
АА 


(1-т) 3 М 


м. 
П јет! т је! 
‚Векторная диаграмма выражения 1 е! " ре - 


2 е ~ + 


Рис. 2.4. Амплитудная модуляция, индекс модуля- 
ции равен т 


С этой точки зрения будет рассмотрена средняя мощность, за- 
ключенная в несущей и в боковых частотах. При единичной ам- 
плитуде несущей и полном сопротивлении цепи, таком, что сред- 
няя мощность несущей равна 1 Вт, мощность каждой боковой 
частоты будет равна 112/4 Вт, или суммарная мощность боковых 
частот составит 712/2 Вт. Таким образом, при 100%-й модуляции 
только одна треть общей мощности заключена в боковых полосах, 
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несущих информацию. Эти полосы содержат еще меньшую часть 
общей мощности, когда модулирующей функцией является речевой 
сигнал, имеющий больший пик-фактор, чем синусоида. Тогда мощ- 
ность боковой полосы следует уменьшить до нескольких процен- 
тов от общей мощности, чтобы избежать случайных пиков, веду- 
щих к перемодуляции несущей. 

Сигнал ДБП-Н чувствителен к некоторым типам фазовых ис- 
кажений при передаче. Его не искажает фазовая характеристика, 
линейно изменяющаяся с частотой (кроме случая абсолютного 
времени замедления). Для этого необходимо обеспечить добавоч- 
ную симметрию фазы относительно несущей частоты. Это основ- 
ное требование выполняется при наличии линейной фазовой ха- 
рактеристики на любом частотном участке. 


Интересные изменения наблюдаются при некоторых экстре- 
мальных фазовых условиях. Предположим, что вектор нижней 
боковой частоты на рис. 2.4 повернулся по часовой стрелке на 60°, 
а вектор верхней боковой частоты повернулся по часовой стрелке. 
на [180—0°]. Результирующий сигнал (рис. 2.5), состоящий из 
вектора несущей с векторами боковых частот, приложенными под 
соответствующими углами, представляет ‘собой фазомодулирован- 
ный (ФМ) сигнал, в котором амплитудная модуляция в большой 
степени подавлена. : | 

Искаженный таким образом сигнал ДБП-Н с малым индексом 
модуляции не отличается от ФМ сигнала с малым индексом мо- 
дуляции. Этот эффект подавления опять будет виден при демо- 
дуляции сигнала ДБП-ПН как результат фазового искажения 
местной несущей, используемой для демодуляции. 

Для получения эффекта подавления, показанного на рис. 2.5, 
достаточно повернуть единичный стационарный вектор несущей, 
изображенный на рис. 2.4, на 90°. 


Рис. 2.5. Результат некоторого крайнего фазо- 
вого искажения сигнала ДБП-Н в ви- 
де продукта фазовой модуляции 
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СИГНАЛ С ДВУМЯ БОКОВЫМИ ПОЛОСАМИ И ПОДАВЛЕННОЙ НЕСУЩЕЙ 
(ДБП-ПН) | 


Для передачи сигнала ДБП-ПН необходима такая же полоса 
частот, что и для передачи сигнала ДБП-Н, но мощность будет 
повышена из-за подавления несущей. В ‘результате следует на 
приемном конце восстановить несущую с большой точностью сов- 
падения фазы, чтобы избежать описанных выше искажений типа 
подавления. Анализ рис. 2.4 показывает, что при фазовой ошибке 
введенной несущей частоты на 0° эффективность амплитудной мо- 
дуляции уменьшается пропорционально соѕ Ө. Если фазовая ошиб- 
ка = Лог? (введенная несущая сдвинута на частоту Д/,), а исход- 
ный сигнал представляет собой одночастотную синусоиду, то де- 
модулированный сигнал будет состоять из двух синусоид, разде- 
ленных на Эро. 

Трудность точного восстановления несущей является огромным 
недостатком модуляции вида ДБП-ПН, из-за которого, вероятно, 
этот способ модуляции не используется. Однако передаваемые 
боковые полосы содержат информацию, необходимую для точного 
восстановления частоты и, с точностью до 180°, фазы, необходи- 
мой для демодуляции несущей. Это возможно благодаря свойству 
симметрии боковых полос относительно несущей частоты даже 
при случайном модулирующем сигнале. Одним из способов полу- 
чения несущей частоты | является возведение сигнала ДБП-ПН 
в квадрат, фильтрация составляющей на частоте 24, а затем элек- 
трическое деление частоты пополам [3]. Это можно показать, воз- 
ведя в квадрат выражение (2.5): | 


МКР) = 2 09 (о, + әт) + 608 (в, — Фи) Е 


= -- с0$ (0, | Фи) 2 с0$ (®, — ®ш) Е. (2.9) 


Можно записать тригонометрическое тождество для последнего 
слагаемого в (2.9): 

| ра І 
008 (о. + ©) 2 СО5 (0, — ®,„) = 25605 202+ — 008 20. (2.10) 


Член, содержащий соѕ 2, можно легко отфильтровать для полу- 
чения синусоиды частотой 2, которую электрическим путем можно 
уменьшить вдвое. Такой же результат получается из аналогичного 
анализа в случае сложного модулирующего сигнала. Следует от- 


метить, что несущая, полученная таким образом, будет пропадать 
при отсутствии модуляции. 


СИГНАЛ С ОДНОЙ БОКОВОЙ ПОЛОСОЙ (ОБП) 


Сигнал с ОБП не подвержен эффекту подавления модуляции, 
описанному в связи с сигналами ДБП. Фактически местная несу- 
щая на приемном конце может немного отклоняться по частоте. 
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В результате частота каждой составляющей исходного демодули- 
рованного сигнала сдвигается. Если неточность находится в пре- 
делах 1—2 Гц, система адэкватна высококачественным телефон- 
ным системам. Однако однополосный метод передачи с постоян- 
ной или переменной фазовой ошибкой при демодуляции вовсе не 
предохраняет форму исходного сигнала от искажения. Это можно 
увидеть на примере фазового представления сигнала верхней бо- 


„. ковой полосы, полученного из исходного од- 
ночастотного сигнала с частотой Ё, 
(рис. 2.6). Пунктирная линия представляет 

ш„ Вектор несущей, относительно которого вра- 
щается вектор боковой полосы с относи- 


Рис. 2.6. Фазовое пред- тельной угловой скоростью, равной о». 
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боковой полосы 


ставление век- Если сильный сигнал несущей с эталон- 


ое. ной фазой добавить к принятому сигналу 
боковой полосы (как это можно делать на 
приемном конце как раз перед линейным 


Основная частота 


передаче 


Третья гармоника 


79 


< Результирующая 
кривая 


`-—> 


Основная частот 


Результирующая 7 
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Ҹи" 


(6) 90° фазовый сдвиг всех частот” 


Рис. 2.7. Искажение формы сигнала из-за сдвига 


фазы несущей частоты на 90° 


детектором), огибающая результирующего сигнала станет близкой 
к синусоидальной с максимальным значением при совпадении фаз 
сигнала боковой частоты и несущей. На выходе линейного детек- 
тора получится в соответствующей фазе сигнал с частотой [ш, по 
форме близкий к синусоидальному. 

Если сдвинуть фазу несущей на 90°, демодулированный сигнал 
будет достигать максимального значения на 90° позже. Это не 
влияет на форму рассмотренного одночастотного сигнала, но 
в сложном исходном сигнале задержка каждой частотной состав- 
ляющей приведет к искажению формы сигнала, что показано 
на рис. 2.7. 

Такие искажения называются квадратурными. Сигнал ОБП 
можно представить в виде двух сигналов ДБИ, наложенных, как 
показано на рис. 2.8. Одна пара 


сигналов ДБП выбрана таким. АХ 

| й Нвадратурная 
образом, что результирующая со- Г 1 е составляющая 
ставляет одну линию с несущей, | / \ 
а результирующая второй пары 


расположена относительно несущей 
под прямым углом или в квадра- 


туре. \ 
Таким образом, сигналы ОБП а.а 
характеризуются наличием квадра- / 
л \ Синфазная /2 
турных составляющих. Для умень- составляющая 
шения или полного исключения ква- А 


дратурного искажения можно вве- 
сти соответственную несущую ЧаА- рис. 2.8. Разложение сигнала ОБП 
стоту с соответствующей эталон- на синфазную и квадра- 
ной фазой, относительно которой турную составляющие 
будет определена синфазная состав- 

ляющая. Далее можно применить демодулятор, реагирующий толь- 
ко на синфазную составляющую, так как квадратурная составляю- 
щая сказывается, главным образом, на фазовой модуляции несу- 
щей. Кроме того, можно использовать для линейного детектора 
собственную несущую частоту большой амплитуды. Более верным 
способом избавления от квадратурной составляющей является при- 
менение синхронного детектора. 

Передача речи в большой мере допускает квадратурные иска- 
жения. Как следствие этого, ранее разработанные ВЧ системы 
допускают введение несущей с отклонением частоты. Результи- 
рующие квадратурные искажения большой величины искажают 
форму исходных сигналов, в результате эти системы теоретически 
непригодны для импульсной передачи данных. Сигналы передачи 
данных содержат также очень низкие частоты и даже постоянные 
составляющие. Система с ОБП не может передать эти составляю- 
щие, так как реальные фильтры не могут подавить нежелательную 
боковую полосу, не срезав несущую частоту (эквивалентную по- 
стоянной составляющей) и соответствующие низкие частоты в по- 
лезной боковой полосе. 
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При передаче данных по каналам с ОБП на оконечном пункте 
ввода данных обычно используется угловая или любая другая 
модуляция поднесущей, позволяющая передавать постоянную со- 
ставляющую. Это также решает проблему квадратурных иска- 
жений. Так как поднесущая при передаче данных вместе с боко- 
выми полосами проходит один и тот же путь, формирующее уст- 
ройство обеспечивает выдачу для дальнейшей демодуляции ин- 
формации, соответствующей исходной, даже при наличии частот- 
ного сдвига. Конечно, затухание и время замедления канала, по 
которому передается исходный сигнал, следует соответственно 
откорректировать. 

Обычно ОБП используется в системах с частотным разделе- 
нием каналов при организации широкополосных систем. В настоя- 
щее время метод использования ОБП часто применяется для про- 
межуточных частотных преобразований в многоканальном оконеч- 
ном оборудовании для получения наилучших условий фильтрации 
[4]. Полосу сигнала с помощью таких преобразований можно уве- 
личить или уменьшить. 


СИГНАЛ С ЧАСТИЧНО-ПОДАВЛЕННОЙ БОКОВОЙ ПОЛОСОЙ 


Модуляция с частичным подавлением одной из двух боковых 
полос (ДБП-ЧП) является модификацией модуляции вида ДБП, 
в которой часть частотного спектра подавлена. Ее можно полу- 
чить, пропуская сигнал ДБИ через фильтр, отсекающий часть ОД- 
ной из боковых полос, как показано.на рис. 2.9. 


Ма дп] | 


Характеристика: ! 
высокочастотного 
фильтра Н(ї 

сд И Ре +41 


С 


Сигнал с частично 
` подавленной 
боковой полосой 
Ёс 


Рис. 2.9. Получение сигнала с частично подав- 
ленной боковой полосой. Условие не- 


искаженной передачи: 
1—Н (ў. + Ај) =Н(к—А) 


Демодуляция такого сигнала вызывает добавление к исходному 
сигналу низкочастотных и высокочастотных составляющих. Для 
сохранения частотного спектра исходного сигнала неизменным 
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необходимо, чтобы характеристика среза фильтра была симмет- 
ричной относительно несущей частоты. Это позволяет эффективно 
‘дополнить подавленную часть нужной боковой полосы остатком 
подавленной боковой. По той же самой причине, а также, чтобы 
избежать квадратурных искажений, следует соблюдать жесткую 
симметрию фазы относительно несущей частоты. При соблюдении 
условий симметричности кривая среза может быть пологой (как 
при передаче ДБИ) или крутой (как при передаче ОБП) или 
может принимать какое-то промежуточное значение между этими 
экстремумами. 

Требуемая характеристика передачи обеспечивается приемной 
и передающей станциями и передающей средой. Каждая из этих 
частей характеризуется определенными экономическими требова- 
ниями и соответствующим отношением сигнал/шум. 

Сигнал с частично подавленной боковой аналогичен сигналу 
ДБП-Н для низкочастотных составляющих исходного сигнала и 
сигналу ОБП для высокочастотных составляющих. Если в области 
среза векторы нижней и верхней боковой полосы частот распола- 
гаются вдоль исходной линии несущей 
(рис. 2.10), то они складываются с еди- ВЕП 
ничным вектором. В результате при соот- 
ветствующей демодуляции получается 
тот же самый исходный сигнал единич- 
ной амплитуды, как и при работе с ОВ; 

Достоинством ДБП-ЧП является то, ВЕ 
что при эффективном использовании по- 009 
лосы частот почти, как при сигнале ОБП, Рис. 2.10. Векторы ДБП-ЧП 
сохраняются отличные низкочастотные дляу2нромет 

ной модулирую- 
характеристики исходного сигнала, как щей частоты 
при передаче ДБП. Хотя спектр ОБП при 
идеальном преобразовании можно как угодно приблизить к несу- 
щей частоте, практически ОБП не используют вследствиє ограни- 
чений, накладываемых фильтрами и фазовыми искажениями. Та- 
ким образом, сигнал ДБП-ЧП используется, как правило, при пе- 
редаче телевизионных и других подобных сигналов, где важны хо- 
рошая фазовая характеристика и передача низкочастотных состав- 


ЛЯЮЩИХ. 


0.25. 


22. СВОЙСТВА СИГНАЛОВ С УГЛОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 


Вернемся к выражению (2.1), приняв а( ) =сопѕг 
.- М(Р) = А, соѕ [о + Ф (0)], (2.11) 


где Ф(/) — угол модуляции в радианах. 

Если угловая модуляция используется для передачи информа- 
ции, необходимо, чтобы ф(1) представляла собой функцию, опре- 
деляющую модулирующий сигнал. Например, если 9(1) является 
модулирующим сигналом, угол модуляции Фф(Ё) можно выразить 
в виде некоторой функции о(#). 
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Известно много вариантов угловой модуляции, зависящих от 
функциональной зависимости между углом и модулирующим сиг- 
налом. Два из них достаточно важны, чтобы получить собствен- 
ные названия: фазовая модуляция (ФМ) и частотная модуляция 
{ЧМ). 


ФАЗОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ И ЧАСТОТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 


Разницу между ФМ и ЧМ можно понять при начальном опре- 
делении четырех выражений, опираясь на выражение (22819): 


Ф:(4) = ө) + Ф (7) [рад], (2.12) 
Аф; (1) = Ф (№) [рад], | (2218) 
(И = 2. [02 + Ф (0) = о, Ф' (0) [рад/с], (2.14) 
Ай (2) = Ф' (6) [рад/с], | (2.15) 


где ф:(1) — мгновенная фаза; Аф; (2) — мгновенная девиация фазы; 
(4) — мгновенная частота 0; Ај; (1) — мгновенная девиация ча- 
стотЫы. | 

Итак, ФМ можно определить как угловую модуляцию, при ко- 
торой значение мгновенной девиации фазы [Ф()] пропорционально 
напряжению модулирующего сигнала [0(#)]. Аналогично ЧМ — 
это угловая модуляция, в которой мгновенная девиация частоты 
[Ф’(1)] пропорциональна напряжению модулирующего сигнала 
0(1). Отсюда можно записать для ФМ 


Ф (2) = №0(1) [рад] (2.16) 
и для ЧМ 

Ф (1) = Ао (2) [рад/с], (2.17) 
откуда 

Ф100) = А, | 0(2) а [рад], (2.18) 


где &; и е — постоянные коэффициенты. 

В табл. 2.1 приведены соотношения для ФМ и ЧМ сигналов, 
полученные для синусоидального модулирующего сигнала. 

Рис. 2.11 иллюстрирует амплитудную, фазовую и частотную 
модуляции несущей синусоидальным сигналом. Схожесть формы 
ФМ и ЧМ сигналов показывает, что для сигналов угловой модуля- 
ции необходимо знать модулирующую функцию, т. е. сама по себе 
форма сигнала не может указать на вид модуляции. 

Аналогично из выражения (2.11) невозможно определить вид 
модуляции. Иначе говоря, только модулирующая функция позво- 
ляет правильно определить вид модуляции. Если ф(Ё) =Ро(#), то 
это фазовая модуляция, а если Фф (2) =Ё№9(Е) — это частотная мо- 
дуляция. | 


') Мгновенная частота несущей угловой модуляции определяется как первая 
производная по времени от мгновенного значения фазы. 
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ТАБЛИЦА 2.1 


Соотношения для фазо- и частотномодулированного сигналов 


ССС описи 


Вид модуляции Модуларуюшив Сигнал при угловой модуляции 
шт 
(а) Фазовая 0(2) А, соѕ [0 --50(2)] 

(б) Частотная 9(1) А, соѕ [0,1 | (Бай 
(в) Фазовая Ар С05 @0ї А, соѕ (0,1--ЕА, с0$ і) 
(г) Частотная ЕДЕТЕ А, сого — 8 с0$ 00, 
Бдһ 
(д) Частотная Ат С05 0ні А, соѕ5| Фс; +- т о) 
Эт 


Как видно из сравнения последних трех соотношений (табл. 2.1), 
для несущей, которая модулирована синусоидальным сигналом по 
фазе или по частоте, в общем виде можно записать 


М (д = А, с0$ (о, - Х соѕ о„/), (2.19) 

где для ФМ 

Х = ВА, [рад], (2.20) 

и для ЧМ 

х = т [рад]. (2.21) 
0) 


т 


Здесь максимальная девиация фазы Х называется индексом 
модуляции. Для ФМ индекс модуляции — величина постоянная, 
не зависящая от частоты модулирующего сигнала; для ЧМ она 
обратно пропорциональна частоте модулирующего сигнала. Индекс 
модуляции ЧМ можно выразить через максимальную девиацию 
частоты Ё.Аљ, деленную на частоту модулирующего сигнала фт. 
Термины «большой индекс модуляции» и «малый индекс модуля- 
ции» применяются часто. Их трудно разделить, однако термин 
«малый индекс модуляции» употребляют в том случае, когда мак- 
симальная фазовая девиация меньше одного радиана. Позже бу. 
дет показано, что частотный спектр модулированного сигнала за- 
висит от индекса модуляции. 

Из выражения (2.19) видно, что при чисто синусоидальной 
модулирующей функции фазовый угол несущей изменяется от 
своей немодулированной величины по простому синусоидальному 
закону с максимальной девиацией фазы, равной Х. Девиацию 
фазы можно также выразить с помощью величины среднеквадра- 
тической девиации фазы До, которая для этого случая равна 225 
Аналогично девиацию частоты несущей, модулированной синусои- 
дой, можно выразить или через максимальную девиацию частоты 
Р.А [рад/с], или через А:А./27 [Гц], или через среднеквадратиче- 
скую девиацию частоты №, равную 22, А?„/8л? [Гц?]. В более общем 
случае, когда модулирующая функция представляет собой слож- 
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ДАЛАДААААЛАЛААААААЛА ` 
ИДИЛА ТДИ 


Несущая 


Модулирующий синусоидальный сигнал 


Амплитудномодулированный сигнал 


ТТТ 
ИИЛАЛААМИИ ААА 


Фазомодулированный сигнал 


ИТТИ 
АУЛАП О ОАТ 


Частотномодулированный сигнал 


Рис. 2.11. Амплитудная, фазовая и частотная модуляции `синусоидаль- 
ной несущей с помощью синусоидального сигнала 


ный сигнал (такой, как многоканальный телефонный сигнал или 
шум), максимальное значение модулирующей функции и в связи 
с этим максимальная фазовая или частотная девиация не имеют 
точно определенной величины. При этом девиацию фазы или ча- 
стоты несущей обычно выражают в единицах действующего (сред- 


неквадратического) значения. 
АВА 


ВЕКТОРНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 


Сигнал угловой модуляции, модулированный синусоидой, мож- 
но представить в виде векторов, как это было сделано для АМ 
сигнала. Вообще случай угловой модуляции является более слож- 
ным, что можно видеть, разложив выражение (2.19) в ряд в виде 
бесселевых функций таким же образом, как это сделано в гл. 16. 
В специальном случае при очень малом индексе (Х меньше 1/9 рад) 
всеми членами разложения, кроме первого, можно пренебречь, 
и векторная диаграмма очень похожа на диаграмму для АМ сиг- 
нала, за исключением фазовой инверсии одной из боковых полос. 
Действительно, при рассмотрении амплитудномодулированного сиг- 
нала было показано, что если вво- 
димая несущая сдвинута на 90° от- 
носительно сигнала ДБП-ПН, то 
последний сильно подавляется и ра- 
нее амплитудно-модулированный 
сигнал имеет очень маленький ин- к, 
декс амплитудной модуляции, зато ВБП 
значительный индекс фазовой (или | 
угловой) модуляции (рис. 2.12). Ам- 
плитуда результирующего вектора 
близка к единице во все моменты 
времени и индекс модуляции или 
максимальная девиация фазы рав- 
на Х [рад]. Реальный сигнал с уг- 
ловой модуляцией будет содержать 
члены высшего порядка и не будет 
изменяться по амплитуде. Если ве- 
личина Х достаточно мала, этими 
членами часто пренебрегают. 

Несколько интересных выводов 
можно сделать, сравнив сигнал уг- 


НБП 


ловой модуляции при малом индек- | у 
се модуляции с АМ сигналом, пока- а оњ 
занным на рис. 2.4. Оба вида моду- а 


ляции одинаковы в том смысле, что Рис. 2.12. Фазовая модуляция 

оба содержат несущую и те же са- т ЗА 

мые частотные составляющие боко- 

вой полосы первого порядка. На 

самом деле, для случая с малым индексом модуляции амплитуды 
боковых полос первого порядка примерно равны, когда равны ин- 
дексы модуляции (Л = т). Важна разница в фазах составляющих 
боковых полос. Поэтому можно предположить, что для передачи 
ФМ или ЧМ сигнала очень важна будет фазовая характеристика 
тракта передачи и что некоторая фазовая нелинейность может лег- 
ко превратить фазомодулированные составляющие в амплитудно- 
модулированные. 
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СРЕДНЯЯ МОЩНОСТЬ СИГНАЛА С УГЛОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 


Средняя мощность ФМ и ЧМ сигналов не зависит от модули- 
рующего сигнала и равна средней мощности несущей в тот мо- 
мент, когда нет модуляции. Отсюда следует, что в процессе моду- 
ляции мощность несущей распределяется среди множества боко- 
вых полос, но полная средняя мощность остается неизменной. Это 
можно продемонстрировать, определив мощность с помощью вы- 
ражения (2.11) 


2 А? А? 
РО = 0 = 2 соёо + 1 = [+ 008129,2 242) 


К К 
(2.22) 


Можно допустить, что второй член состоит из большого числа 
синусоидальных составляющих боковой полосы, расположенных 
возле несущей частоты, равной 2}. [Гц]; поэтому средняя мощность 
второго члена выражения ‘'(2.22) равна нулю. Таким образом, сред- 
няя мощность определяется составляющей нулевой частоты: 


не == А2126. (2.23) 


Такая же средняя мощность получается в отсутствие модуляции. 


ПОЛОСА ЧАСТОТ, НЕОБХОДИМАЯ ДЛЯ СИГНАЛА С УГЛОВОЙ 
МОДУЛЯЦИЕЙ 


При малом индексе модуляции, когда максимальная девиация 
фазы не превышает одного радиана, ббльшая часть информации 
сигнала с угловой модуляцией содержится в боковых полосах пер- 
вого порядка. Отсюда следует, что необходимая полоса частот 
должна быть равна, по крайней мере, удвоенной величине наивыс- 
шей частотной составляющей, присутствие которой необходимо в 
модулирующем сигнале. Это позволит передать полностью все бо- 
ковые первого порядка. 

Для сигнала с большим индексом модуляции следует применить 
другой метод, называемый квазистационарным приближением [5]. 
В этом случае делается предположение, что модулирующий сигнал 
изменяется очень медленно и можно применить статические соот- 
ношения. Например, если при максимальном значении исходного 
сигнала в 1В частота изменяется на 1 МГц (относительно № = 
= 2.106 рад/с.В), то максимальная девиация частоты будет рав- 
на | МГц. Очевидно, что если степень изменения частоты очень 
мала, то полоса частот определяется размахом девиации частоты. 
В 1922 г. Дж. Р. Карсон математически доказал, что ЧМ сигнал 
нельзя разместить в полосе, более узкой, чем та, которая необхо- 
дима для АМ сигнала [6]. Квазистационарный подход для боль- 
ших индексов модуляции показывает, что минимальная полоса, 
которая потребуется для `ЧМ сигнала, равна размаху (или удвоен- 
ному значению максимальной величины) девиации частоты. 
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Таким образом, для систем с малым индексом модуляции 
(Х<1) минимальная ширина полосы определяется величиной ўт, . 
где [т — наивысшая частота в модулирующем сигнале. Для систем 
с большим индексом модуляции (Х>10) минимальная ширина 
полосы равна 2^Ё, где ЛҒ — максимальная девиация частоты. 
Желательно было бы иметь возможность оценить ширину полосы 
передачи любого сигнала с угловой модуляцией независимо от 
индекса модуляции. Общее правило (впервые установленное 
Дж. Р. Қарсоном в неопубликованной работе, датированной 28 ав- 
густа 1939 г.) состоит в том, что минимальная ширина полосы, 
необходимой для передачи сигнала с угловой модуляцией, равна 
удвоенной сумме максимальной девиации частоты. и наивысшей 


частоты модулирующего сигнала, которая еще должна быть пе- 
редана: 


В, = 2 АР) ЦГ. | (2.24) 


Это правило, называемое правилом Карсона, дает результаты, 
которые хорошо согласуются с данными, полученными фирмой . 
Белл. Однако следует понять, что это только приблизительное 

правило, а настоящая требуемая ширина полосы частот в какой-то 
степени является функцией формы модулирующего сигнала и же-` 
лаемого качества передачи. 


2.3. СВОЙСТВА ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ 


При импульсной модуляции (ИМ) немодулированная несущая 
обычно образует серии правильных, периодически повторяющихся 
импульсов. Модуляция получается при изменении некоторых пара- 
метров передаваемых импульсов, таких, как амплитуда, длитель- 
ность, форма или время следования. Непрерывный исходный сиг- 
нал разбивается из-за дискретности импульсов. При рассмотрении 
возможности реализации ИМ важно признать, что непрерывная 
передача информации, описывающей модулирующую функцию, не 
является обязательной благодаря тому, что ширина полосы частот 
модулирующей функции является ограниченной и часто оказывает- 
ся достаточным передавать только импульсы. Необходимые усло- 
вия описаны в дальнейшем в принципе дискретизации. 

Скорость передачи импульсов обычно удобно измерять в бодах. 
По определению, скорость в бодах равна числу сигнальных единиц 
или элементов, передаваемых за одну секунду. Таким образом, 
бод обозначает количество импульсов в секунду, подобно тому, 
как герц обозначает количество периодов в секунду. Отметим, что 
считаются не только импульсы, но и интервалы между ними, так 
как в отсутствие импульса также обычно посылается какой-то 
реальный символ. Так как допустимая амплитуда импульсов не 
ограничена, то бод может содержать любое произвольное количе- 
ство информации в битах в секунду. К сожалению, термин «бит 
в секунду» часто неправильно применяют для обозначения ско- 
рости передачи цифровой информации в бодах. Для двоичных 
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символов количество информации в битах в секунду равно ско- 
рости передачи сигналов в бодах. Вообще связь между количест- 
вом информации и скоростью передачи сигналов зависит от ис- 
пользуемого способа кодирования. 


ДИСКРЕТИЗАЦИЯ 


В любой физически реализуемой системе передачи сообщение 
или модулирующая функция имеет ограниченную полосу частот. 
Такая частотно-ограниченная функция непрерывна во времени, 
а возможная скорость изменения ее за малый интервал времени 
имеет некоторые пределы. Таким образом, необходимо лишь опре- 
делить амплитуду функции в дискретные моменты времени для 
того, чтобы определить ее точно. Основной принцип, приводимый 
здесь, называется теоремой дискретизации, которая кратко фор- 
мулируется следующим образом [7]. 

Если из сигнала, представляющего собой временную функцию, 
производить выборки через равные интервалы времени и с часто- 
той, по крайней мере, вдвое превышающей наивысшую частоту 
сигнала, то эти выборки содержат всю информацию исходного 
сигнала 2. 

Применение теоремы дискретизации сводит проблему передачи 
непрерывно изменяющегося сигнала к проблеме передачи дискрет- 
ного количества амплитудных значений. Например, сигнал с по- 
лосой, ограниченной частотой ]т [Гц], полностью описывается теми 
значениями амплитуд, которые взяты в некоторые моменты вре- 
мени, разделенные интервалом 7 (с], где Т=1/2]т [8]. Интервал 
времени Т часто называют интервалом Найквиста. Таким образом, 
для передачи сигнала с ограниченной полосой частот необходимо 
передавать лишь 2јт независимых величин в секунду. 

Процесс дискретизации можно представить как результат мо- 
дуляции серии импульсов передаваемым сигналом (рис. 2.13). 
Сигнал, являющийся функцией времени 9(1), умножается на по- 
следовательность импульсов С(Ё), в результате получается серия 
амплитудномодулированных импульсов 5 (#). Если спектр (т. е. пре- 
образование Фурье) функции 9({) представлен функцией Р(|), 
как показано на рис. 2.13, то спектр дискретного сигнала $(#) 
будет представлен функцией $ (р. Спектр выходного сигнала $ (/) 
представляет периодическую функцию частоты с периодом частоты 
дискретизации ј,. Важно отметить, что вокруг постоянной состав- 
ляющей частоты |; 2}, и т. д. возле каждой гармоники частоты 
дискретизации образовалось по паре боковых полос. Как видно 
из рис. 2.13, необходимо выполнить условие [2 2јт, чтобы боко- 
вые полосы не перекрывались. Отметим также, что все боковые 


+) Приведенная здесь формулировка теоремы не совсем точна. Следует ука- 
зать, что временная функция должна быть непрерывной и иметь ограниченный 
спектр. В отечественной литературе эта теорема известна как теорема В. А. Ко- 
тельникова, который в 1933 г. наиболее четко сформулировал ее, доказал и 
применил к конкретным проблемам связи. (Прим. ред.) 
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полосы возле всех гармоник частоты дискретизации имеют одну 
и ту же амплитуду. Это является результатом того, что частотный 
спектр импульса очень мало изменяется с частотой. Практически, 
конечно, для дискретизации будут использоваться импульсы ко- 
нечной длительности, и амплитуда спектральных составляющих 


Е = 
0 1 0= 27 4767 1 
ГОТ 
зы № ом ДА ^ 
о іт ј е а 2. 2+5 п 
| ШП | | Т=1/#5,с 
отатат + | 
Т79:120547У7Т Е 
о ЕЙ й 
о 18 215 3#5 + — 
#ѕ=1/Т Гц 
Рис. 2.13. Дискретизация е помощью импульсного 
модулятора 


дискретизированного сигнала будет уменьшаться с частотой, как 
и в спектре самой функции дискретизации. АМ импульсный сиг- 
нал, получающийся в результате дискретизации пришедшего сиг- 
нала, можно передать к приемнику в любом, наиболее удобном 
или желательном с точки зрения условий передачи виде. В при- 
емнике пришедший сигнал, который уже может быть более не 
похож на импульсную последовательность, следует подвергнуть 
процессу восстановления до первоначальных АМ значений, сле- 
дующих в исходные моменты времени со скоростью 2јт импульса 
в секунду. Чтобы восстановить сообщение, необходимо генериро- 
вать для каждой выборки импульс соответствующей амплитуды и 
пропустить эти регулярные серии импульсов через идеальный НЧ 
фильтр с частотой среза јт. Анализ спектра $5({), приведенного 
на рис. 2.13, показывает очевидную выполнимость этих преобра- 
зований. За исключением общего времени запаздывания и воз- 
можного коэффициента пропорциональности, сообщение на выходе 
этого фильтра будет таким же, как и исходное. Итак, в идеале 
информацию можно точно передать, если при этом мгновенные 
значения амплитуд сигнала будут отстоять друг от друга на ин- 
тервал, не больший, чем 1/2} [с]. 95 | 
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АМПЛИТУДНО-ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 

При амплитудно-импульсной модуляции (АИМ) амплитуда не- 
сущих импульсов меняется в соответствии с величиной модулирую- 
щего сигнала, как это показано на рис. 2.148. Удобно смотреть 


`Синусоидальный | 
модулирующий сигнал 


(а) 
Время 


Импульсная несущая 


АИМ 


Рис. 2.14. Примеры импульсных методов модуля- 
ЦИИ 


на АИМ как на модуляцию, при которой значение каждой мгно- 
венной выборки из модулирующего сигнала вызывает модуляцию 
амплитуды импульса. В многоканальной аппаратуре с временным 
делением каналов процесс преобразования сигнала часто начи- 
нается с ДАИМ, и только затем сигнал преобразуется для введе- 
ния в систему передачи. 


ШИРОТНОИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 


Широтноимпульсная модуляция (ШИМ), которую иногда на- 
“зывают длительноимпульсной модуляцией, представляет собой 
‘обычную форму времяимпульсной модуляции. При этом модули: 
руется импульсная несущая, для которой каждое мгновенное зна- 
чение выборки из постоянно изменяющегося модулирующего сиг- 
нала вызывает появление импульса пропорциональной длительно- 
сти, как показано на рис. 2.142. Модулирующий сигнал может вы- 
зывать смещение переднего фронта, спад заднего фронта или 
обоих одновременно. В любом случае, чтобы передать сигнал, 
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необходимо производить выборки его значений в дискретные мо- 
менты времени и каждому значению должна быть поставлена 
в соответствие некоторая длительность модулируемого импульса. 

При ШИМ продолжительные импульсы содержат значительную: 
мощность, хотя и не несут никакой добавочной информации. Если 
уменьшить неиспользованную мощность сигналов ШИМ так, что- 
бы сохранились лишь переходы, получится другой вид импульс- 
ной модуляции, называемый фазоимпульсной модуляцией. Выиг: 
ранная мощность дает представление об основном преимуществе: 
фазоимпульсной модуляции перед ШИМ. 


ФАЗОИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 


Одной из форм время-импульсной модуляции, при которой зна- 
чение каждой мгновенной выборки модулирующего сигнала изме- 
няет положение импульса относительно его местоположения при 
отсутствии модуляции, является фазоимпульсная модуляция 
(ФИМ) (рис. 2.140). Относительное изменение местоположения 
импульсов может быть связано с модулирующим сигналом опре- 
деленным и единственным способом. Практическое применение 
систем с ФИМ занимает довольно скромное положение, даже не- 
смотря на то, что их изготовление является чрезвычайно простым. 

Если для временного уплотнения нескольких каналов исполь- 
зуется ШИМ или ФИМ, то необходимо, чтобы при максимальном: 
значении модулирующего сигнала импульс не попадал в соседний, 
закрепленный за другим импульсом, временной интервал. В теле- 
фонных системах с большим пик-фактором это требование приво- 
дит к расточительному использованию временных промежутков. 
На самом деле почти все время, предназначенное для модуляции, 
теряется попусту из-за того, что большое количество занятых ка- 
налов может не быть активным, а по большинству оставшихся 
будут передаваться сигналы малой мощности. Следовательно, хотя 
ФИМ является более эффективной, чем ШИМ, оба вида модуля- 
ции далеки от теоретического идеала, когда их можно использо- 
вать для уплотнения обычных телефонных каналов. 


ИМПУЛЬСНО-КОДОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ 


Вместо того чтобы пытаться выполнить невозможную работу 
по передаче точного значения амплитуды дискретизированного» 
сигнала, предположим, что разрешено передавать дискретные зна- 
чения амплитуд. Если сигнал дискретизируется при преобразова- 
нии в АИМ системе, посылается дискретное значение амплитуды, 
ближайшее к реальному значению. Когда этот сигнал будет по- 
лучен и усилен, он будет иметь амплитуду, немного отличающую-- 
ся от какой-то определенной дискретной величины из-за искаже-. 
ний, имеющих место при передаче. Но если шумы и искажения 
не слишком велики, то можно будет точно сказать, какое дискрет- 
ное значение амплитуды было передано. Тогда можно восстано- 
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вить сигнал или создать новый сигнал, имеющий первоначально 
переданную амплитуду. 

Представление сообщения дискретным и поэтому ограничен- 
ным количеством амплитуд сигнала называется квантованием. Оно 
всегда сопровождается начальным искажением амплитуды вы- 
борки, порождая шум квантования. Но информацию, один раз 
представленную в квантованном виде, затем можно передавать на 
любые расстояния без дальнейшего ухудшения качества, так как 
шум, добавляющийся к сигналу перед каждым усилителем, не 
слишком велик, чтобы помешать правильному восстановлению от- 
дельной амплитуды, принадлежащей заданному сигналу. Если 
принятый сигнал лежит между а иб ион ближе к Ё, то делается 
вывод, что был послан 6. Если шум достаточно мал, искажений 
не будет. Заметим поэтому, что при передаче квантованного сиг- 
нала максимум шума определяется количеством битов в коде, 
в то время как при передаче аналоговых сигналов он определяет- 
ся расстоянием между промежуточными усилителями и характе- 
ристиками передающей среды. 


КОДИРОВАНИЕ И ДЕКОДИРОВАНИЕ 


Квантованную выборку можно передать как одиночный им- 
пульс, с определенным дискретным значением амплитуды, или как 
серию определенных дискретных импульсов, расположенных в оп- 
ределенных позициях. Однако, если требуется передавать большое 
количество дискретных амплитуд (например, сто), трудно создать 
схемы, различающие эти амплитуды. Намного легче создать схе- 
му, которая определяет наличие или отсутствие импульса. Если 
для описания амплитуды одной выборки используются несколько 
импульсов в кодовой группе, то каждый из них может либо при- 
сутствовать (1), либо отсутствовать (0). Например, если исполь- 
зуются три позиции для импульсов, то код может быть использо- 
ван для представления восьми различных амплитуд, как показано 
в табл. 2.2. Эти коды на самом деле являются номерами (ампли- 

ТАБЛИЦА 2.2 


Двоичное кодовое представление дискретных значений амплитуд 


ре а Е а Ч 
0 000 4 100 
1 001 5 101 
2 010 6 110 
З 011 7 111 


тудами) из левой колонки, записанными в двоичном виде. Обычно 
кодовую группу, состоящую из п импульсов, можно использовать 
для представления 2” амплитуд. Например, семь импульсов дают 
128 дискретных уровней. | 
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Конечно, можно кодировать амплитуду при наличии импуль- 
сов с дискретными амплитудами 0, 1 и 2 (троичная система, или 
основание 3) или 0, 1, 2 иЗ (четвертичная система, или основа- 
ние 4) ит. д. вместо импульсов с амплитудами О и І (двоичная: 
система, или основание 2). 

Если для каждого импульса будут разрешены десять уровней, 
то каждый импульс в кодовой группе будет просто цифрой или. 
обычным десятичным числом, выражающим амплитуду выборки.. 
Если и — количество импульсов, а 6 — основание, то количество’ 
квантованных уровней, которые можно закодировать, равно б". 
Для декодирования этой кодовой группы необходимо генерировать. 
импульс, представляющий собой линейную сумму всех импульсов, 
в группе, каждый из импульсов которой возведен в степень, соот- 
ветствующую номеру его положения в коде (1, В, 22, 63...). Систе- 
мы, использующие коды для представления амплитуд дискретных. 
сигналов, называются системами с импульсно-кодовой модуляцией. 
или ИКМ-системами. 
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Разделение сигналов 


Разделение сигналов в системах передачи является средством 
использования одной и той же физической среды для передачи 
сообщений от различных источников. До подачи в передающую . 
среду может понадобиться преобразовать сигналы, поступающие 
от каждого источника, таким однозначным образом, что на про- 
тивоположном конце тракта передачи его можно будет отделить 
от всех остальных сигналов. Такое отделение обычно является про- 
цессом, обратным первоначальному преобразованию. Имеется не- 
сколько способов разделения сигналов, из которых наиболее важ- 
ными являются пространственное разделение, разделение по 
частоте и разделение во времени. 


3.1. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ КАНАЛОВ 


Этот вид разделения представляет собой просто образование 
пучка из нескольких трактов передачи в общем кабеле. Телефон- 
ный кабель, содержащий сотни (или тысячи) скрученных пар, 
представляет собой систему пространственного разделения, по- 
скольку по этому одному кабелю можно организовать много раз- 
говоров, за каждым из которых закрепляется одна пара кабеля. 
Такая схема, очевидно, является экономичной, если иметь в виду, 
что расходы на передающую среду составляют существенную часть 
затрат в любой системе связи. Однако преимущества простран- 
ственного разделения не даются даром. Прежде всего, обмен дол- 
жен быть пропущен по заданным направлениям, чтобы получить 
достаточно большой пучок каналов. Во-вторых, почти невозмож- 
но обеспечить полную изоляцию между передающими средами, 
расстояние между которыми может быть в 10-8 раз меньше, чем 
‚их протяженность. Вследствие этого в таких системах имеют ме- 
сто помехи, вызванные наличием связи между каналами. 

Следует подчеркнуть, что пространственное разделение не огра- 
ничивается НЧ. цепями. Наоборот, многие из многоканальных си- 
стем передачи (либо с частотным, либо с временным разделением) 
могут, в свою очередь, быть пространственно объединены на па- 
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раллельных установках, использующих один и тот же тракт. Хо- 
рошо известным примером может служить ВЧ система 14, позво- 
ляющая организовать по одной коаксиальной паре тысячи кана- 
лов, а пара, в свою очередь, является составной частью кабеля, 
содержащего много коаксиальных пар. | 


3.2. ЧАСТОТНОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ КАНАЛОВ 


При частотном разделении (ЧРК) за каждым каналом закреп- 
ляется часть передаваемого спектра частот. Таким образом, в од- 
ной широкополосной системе передачи можно организовать боль- 
шое число узкополосных каналов. Для пояснения принципа час- 
тотного разделения скажем, что телеграфный канал (от постоян- . 
ного тока до 100 Гц) и телефонный канал ‘(от 200 до 3400 Гц) 
могли бы быть организованы в общей передающей среде, если бы 
эта среда пропускала частоты от постоянного тока до 3400 Ги. 
Для разделения сигналов на стороне приема понадобился бы толь- 
ко НЧ фильтр для телеграфного канала и ВЧ фильтр — для теле- 
фонного. Однако более распространенной задачей ЧРК является 
разделение нескольких каналов, каждый из которых занимает 
одну и ту же часть спектра частот. В этом случае процесс разде- 
ления включает в себя смещение каждого канала по частоте, 
прежде чем он будет подан в широкополосные устройства. На 
приемном конце должно быть осуществлено обратное смещение 
в первоначальную часть спектра. 

Хотя здесь в основном обсуждаются системы частотного раз- 
деления, применяемые в концерне Белл Систем, существует много 
других случаев применения этого принципа. Например, между 
радиовещательными станциями частоты распределяются по плану 
частотного разделения, в соответствии с которым большое число 
станций могут одновременно передавать свои программы по од- 
ной и той же среде и тем не менее индивидуально приниматься 
приемником. Гочно так же разделяются частоты радиорелейных. 
станций. Эти случаи здесь не рассматриваются, хотя одна из по-' 
следующих глав касается проблем разделения частот при радио- 
релейной связи. 

Прежде чем подробно рассматривать вопрос разделения, инте- 
ресно было бы проанализировать свойства модулятора и демоду- 
лятора (модема). Хотя это описание не претендует на роль все- 
объемлющего, все же следует подчеркнуть, что модуляция может 
осуществляться различными методами. В гл. 7 показано, что при 
наличии соответствующих фильтров любая нелинейная цепь мо- 
жет выполнять основную функцию модуляции, рассматриваемые 
здесь модемы, дающие произведение частот, несомненно являются 
наиболее широко используемыми в телефонии. 


КОЛЬЦЕВОЙ МОДУЛЯТОР 


Как указывалось в гл. 2, модуляция может быть осуществлена 
схемой, в которой производится перемножение несущей и моду- 
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лирующего сигнала. Одной из наиболее эффективных схем такого 
типа является кольцевой (двойной балансный, лестничный), моду- 
лятор (рис. 3.1). Если диоды в схеме идеальны, то очевидно, что 


номмутационная 


генератор несущей 


Рис. 3.1. Кольцевой модулятор 


в этом модуляторе происходит умножение модулирующего сигнала 
на +1, если сигнал несущей положителен, и на —1, если сигнал 
несущей отрицателен. Таким образом, этот. модулятор является 
идеальным с точки зрения получения произведения несущей пря- 
моугольной формы и модулирующего сигнала. Однако такую не- 
сущую с(?) при разложении в ряд Фурье можно представить сум- 
мой синусоид всех нечетных гармоник основной частоты несущей: 


© (р = агѓѕіпо, -На, ѕіп Зо Ё- автор... (3.1 
Умножая на модулирующий сигнал о(і), получаем 
М (1) = 0 (0) (2) = а,0 (0) ѕіп 02 + аз0 (7) ѕіпЗо +... | (3.2 


Поэтому модулирующий сигнал умножается на каждую нечет- 
ную гармонику для получения идеального частотного спектра, по- 
казанного на рис. 3.2, причем амплитуды боковых полос около 


относительная 
‘амплитуда 


частота 
Рис. 3.2. Спектр частот модулятора кольцевого типа 


гармоник уменьшаются в зависимости от частоты точно таким же 
образом, как высокочастотные составляющие при разложении в 
ряд прямоугольного сигнала. В качестве используемого сигнала 
с помощью фильтров можно выбрать любую из боковых полос или 
обе боковые полосы от основной частоты или от любой из ее нечет- 
ных гармоник. Чтобы избежать наложения участков спектра друг 
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на друга, несущая частота должна быть, как минимум, равна наи- 
высшей частоте модулирующего сигнала. 

В кольцевом модуляторе коммутационный процесс предпола- 
гается идеальным. Это означает, что несущая при переходе через 
ноль мгновенно переключает сопротивление диодов между нулем 
и бесконечностью. Такая идеализация удобна по двум причинам. 
Во-первых, это означает, что изменения в амплитуде несущей 
не влияют на процесс коммутации, и поэтому КПД модулятора 
стабилен при изменениях амплитуды несущей. На практике, если 
требуется, можно легко добиться стабильности 10:1 (увеличение 
затухания модулятора на 0,1 дБ при снижении мощности несущей 
на І дБ). Обычно же реальные модуляторы в каналах связи рас- 
считываются так, чтобы получить определенную характеристику 
перегрузки или ограничения, обеспечивающую защиту ВЧ системы 
от очень интенсивных речевых сигналов и случайных тонов. Нуж- 
ная характеристика перегрузки достигается за счет того, что уро- 
вень несущей снижается настолько, чтобы речевой сигнал управ- 
лял диодами при определенной амплитуде [1]. Обычно это снижает 
стабильность приблизительно в 2 раза. 

Во-вторых, при идеальной коммутации не появляются иные 
составляющие, кроме показанных на рис. 3.2. Их можно охаракте- 
ризовать как л, = [м, где по — любое нечетное целое число, а Ё, — 
любая частотная составляющая модулирующего сигнала. На прак- 
тике другие составляющие, представленные в виде произведения 
т на целое число, большее единицы, образуются в диодах в тече- 
ние конечных периодов переключения. При идентичных диодах 
образуются только четные гармоники как модулирующего сигна- 
ла, так и несущей. Если диоды не идентичны, то образуются нечет- 
ные гармоники. Легко добиться такой балансировки схемы, чтобы 
эти четные гармоники подавлялись на 20 дБ; подбирая диоды 
можно добиться подавления и на 40 или 50 дБ, что нередко вы- 
полняется в системах телефонной связи [2]. | 

Кольцевой модулятор в равной степени удовлетворительно ра- 
ботает и в случае обратного процесса — демодуляции. Подадим 
на кольцевой модулятор сигнал ОБП, занимающий полосу от 
[‹Н{в до ѓ. +1, и несущую р. Получающийся на выходе спектр 
содержит частоты, представляющие собой суммы и разности мо- 
дулирующего сигнала (от [‹ + {в до /, - ѓт) и всех нечетных гармо- 
ник несущей частоты, как показано на рис. 3.3. Отметим, что де- 
модулированный сигнал легко выделяется НЧ фильтром, который 
подавляет все верхние частоты, в этом случае представляющие 
собой боковые полосы по сторонам четных гармоник несущей ча- 
стоты. Отметим также, что амплитуды боковых составляющих по 
обе стороны от четных гармоник несущей не одинаковы. Это обо- 
значено коэффициентами адһ разложения несущей в ряд (3.1} и 
показано на рис. 3.3. | | 

Точно так же, если сигнал ДБП с подавленной несущей, зани- 
мающий полосу’ от јв до {г по каждую сторону от несущей К, по- 
дается на кольцевой модулятор при подключении несущей №, на 
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выходе имеем спектр, показанный на рис. 3.4. В этом случае ам- 
плитуда составляющей боковой полосы в два раза больше, чем 
в случае сигнала ОБП из-за наличия двух боковых полос, которые 
(если Фаза подаваемой несущей совпадает с фазой несущей на 
передаче) являются когерентными и, следовательно, будут сум- 


относительная. 
амплитуда 


Е 24° ЗЕ, с 51 
частота 


Рис. 3.3. Спектр на выходе демодулятора кольцево- 
го типа при подаче ОБП и ў, 


мироваться синфазно по напряжению. С другой стороны, если [с 
сдвинута по фазе на 90° по отношению к несущей на передаче, то 
`фаза одного спектра модулирующего сигнала будет отличаться 


а, +аз | я; +25 9% 


аз+аѕ5 аз+а;5 


относительная 
амплитуда 


Ев 2+. ЗЕ 4+. 
частота 
Рис. 3.4. Спектр на выходе демодулятора кольце- 


вого типа при подаче ДБП с подавлен- 
ной несущей и [‹ 
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от фазы другого на 180°, и результирующий спектр модулирующе- 
го сигнала будет равен нулю. Это — эффект полного подавления, 
рассмотренный в гл. 2; результатом является то, что в демодули- 
рованном сигнале напряжение пропорционально соѕ Ө, где Ө — по- 
грешность фазы. | 

В системах дальней связи передача сигналов с использованием 
ОБП стала нормой, так как в этом случае по дорогим междуго- 
родным линиям организуется максимальное число каналов. До- 
стоинством передачи с подавлением несущей является то, что 
составляющие боковых полос, образующиеся из-за нелинейности 
промежуточных усилителей, невнятны и имеют характер шумов, 
особенно при большом числе составляющих. И наоборот, при ра- 
боте с передачей несущих может произойти взаимная модуляция 
несущих и отдельной боковой полосы, что вызовет внятный пере- 
ходный разговор в другом канале. Поскольку системы дальней 
связи стандартизированы, была разработана иерархия оборудо- 
вания частотного разделения. 
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ИЕРАРХИЯ СИСТЕМ ЧРК КОНЦЕРНА БЕЛЛ СИСТЕМ 


Практическая реализация частотного разделения может потре- 
бовать нескольких ступеней модуляции и демодуляции. В преде- 
лах системы в целом можно использовать как АМ, так и ФМ. Не- 
которые ступени частотного преобразования широко используются, 
и ниже рассматриваются причины этого. 

На рис. 3.5 показана схема группообразования в некоторых 
распространенных системах передачи, используемых в концерне 


аА 250 нбитю 


50 кбит/с 


системы 
Тр-2, 
“95 
Ті ТМ, 
(600 кан) 


третичная группа 


телефонные 
наналы 


системы: 


объеди п=3 
нения п 
третич- 
НЫХ 
групп 


(3600 нан) 


п>6 будущие 
системы (?) : 


телеграфные 
каналы 
22100 бит/с 


системы 
У, Н (12 кан) 


Рис. 3.5. Иерархия систем дальней связи с частотным разделением 


Белл Систем. Показана только сторона передачи, хотя все те же 
ступени обратных преобразований должны быть реализованы на 
стороне приема. 

Телефонный канал. Основным элементом построения 
групи каналов является телефонный канал. С административной 
и эксплуатационной точки зрения важно рассматривать его как 
неделимый элемент, характеризуемый лишь параметрами, изме- 
ренными на НЧ гнездах независимо от используемых средств свя- 
зи. Например, всю систему радиорелейной связи можно заменить 
широкополосной коаксиальной системой, не изменяя характеристик 
отдельных телефонных каналов. | 

Телефонный канал, хотя и предназначен в основном для пере- 
дачи речевых сигналов, можно использовать для передачи дан- 
ных. Несколько узкополосных сигналов передачи данных, имею- 
щих составляющие ниже 200 Гц, можно объединить в одном теле- 
фонном канале. Например, в аппаратуре типа 43 для объединения 
узкополосных сигналов передачи данных в совокупный сигнал, 
занимающий полосу телефонного канала, используются частотное 
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уплотнение и частотная модуляция [3]. Этот совокупный сигнал 
состоит из нескольких синусоидальных сигналов, размещенных в 
диапазоне тональных частот, причем каждый из них модулирован 
одним из узкополосных сигналов передачи данных. Поскольку 
совокупный сигнал не имеет составляющих вне спектра 200— 
3400 Гц, его можно передать в любом телефонном канале. Однако 
при ЧМ можно передавать составляющие узкополосных сигналов 
ниже 200 Гц. | 

Системы передачи данных; требующие полосы, более широкой, 
чем полоса телефонного канала, называются широкополосными. 
Некоторые из точек ввода сигналов широкополосных систем пере- 
дачи данных при образовании многоканального сигнала с частот- 
ным разделением показаны на рис. 3.5. 

Основная первичная группа. Первая ступень объеди- 
нения телефонных каналов обеспечивает их преобразование в 
12-канальную группу, называемую первичной. 12-канальное пре- 
образовательное оборудование известно под названием оборудо- 
вания индивидуального преобразования типа А [4]. Эта группа 
в рассматриваемом оборудовании является в настоящее время 
стандартным элементом для построения большинства широкопо- 
лосных систем дальней связи. За последние пять лет оборудование 
индивидуального преобразования претерпело целый ряд измене- 
ний и самый последний разрабатываемый вариант — это оборудо- 
вание типа Аб. 

Образование 12-канальной группы показано на рис. 3.6. Наклон- 
ная прямая на рисунке, показывающем полосу частот, занима- 
емую каждым телефонным каналом, указывает на ориентацию час- 
тот боковых полос по отношению к тональной частоте, т. е. самая 
высокая амплитуда соответствует самой высокой тональной часто- 
те. Отметим, что первичная группа образуется за счет того, что 
канал п (п=1, 12) модулирует несущую частотой 112—4п [кГц]. 
Нижние боковые полосы выделяются фильтрами и объединяются. 
В результате получается группа из 12 инвертированных боковых 
полос, занимающих полосу частот от 60 до 108 кГц. Эта полоса 
частот была оптимальной для кварцевых фильтров, которые при- 
менялись во время разработки первичного оборудования. 

Размер первичной группы определяет и размер другой основ- 
ной группы в схеме распределения частот систем с частотным раз- 
делением. Любой другой сигнал, спектр которого занимает полосу 
48 кГц в диапазоне от 60 до 108 кГц, может рассматриваться как 
первичная группа в следующей ступени преобразования. Напри- 
мер, были разработаны несколько комплектов передачи данных 
типа 303, которые позволяли вести передачу со скоростью около 
50 кбит/с в спектре первичной группы. Эти комплекты использо- 
вались для передачи шифрованных речевых сигналов и сигналов 
высокоскоростных систем передачи данных. Некоторые из комп- 
лектов типа 303 были рассчитаны на полосу, равную половине 
полосы первичной группы, и позволяли передавать информацию со 
скоростью около 20 кбит/с. | 
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Хотя наибольшее распространение получило оборудование пер- 
вичного группового преобразования типа А, применяются и дру- 
гие способы образования первичных групп. Так, например, в ВЧ 


Гв Ў КСА полосовые А 


О 4 + перемножающие 104 108 12 фильтры 104 108 
модуляторы 


канал 1 
= 
с =108 


КИ 


024+ 100 104 108 100 104 | 


канал 2 20 
© а 
| 10 = | К | 
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Рис. 3.6. Образование первичной группы в оборудовании 
типа А 


системе №З для связи на короткие расстояния 12-какальные груп- 
пы образуются путем модуляции несущих частотой 144+4п [кГц 
и выделения верхних боковых полос [5]. Получающаяся в резуль- 
тате этого группа из 12 неинвертированных боковых полос (с пе- 
редачей некоторых несущих) занимает полосу от 148 до 196 кГц. 
Введя одну дополнительную ступень преобразования, можно обес- 
печить совместимость группы системы № с группами из иерархии 
ВЧ систем дальней связи с частотным разделением [6]. | 
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Основная вторичная группа. Следующая ступень в 
иерархии систем с частотным разделением, показанной на рис. 3.5, 
представляет собой объединение пяти первичных групп в 60-ка- 
нальную вторичную группу [7]. Это осуществляется преобразова- 
телями, как показано на рис. 3.7, причем п-я первичная группа 
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Рис. 3.7. Образование вторичной группы из первичных 
групп _ 


(п= 1—5) модулирует несущую 372-+48п [кГц]. Фильтр вырезает 
нижнюю (инвертированную) боковую полосу, и пять таких полос 
объединяются, образуя вторичную группу шириной 240 кГц (от 312 
до 552 кГц). Применение такой схемы образования вторичной 
группы вместо того, чтобы по-прежнему модулировать несущие 
частотами отдельных телефонных каналов, обусловлено несколь- 
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кими причинами практического характера. Одна из них состоит 
в том, что экономичные фильтры с требуемыми характеристиками 
имеются лишь для ограниченного диапазона частот. Другой важ- 
ной причиной является то, что требуется наличие фильтров раз- 
личного типа и подача различных несущих частот. При использо- 
вании оборудования группового преобразования можно парал- 
лельно использовать пять комплектов оборудования индивидуаль" 
ного преобразования типа А. Помимо возможности серийного 
производства упрощается проблема технического обслуживания и 
обеспечения запасными деталями. Поскольку при образовании 
вторичной группы осуществляются две инверсии по частоте, кана- · 
лы в основной вторичной группе имеют ту же ориентацию, как 
и в полосе тональных частот. Сигналы высокоскоростных систем 
передачи данных до 950 кбит/с можно ввести в ВЧ систему с п0- 
мощью комплектов передачи данных типа 303 в спектр основной 
вторичной группы, как показано на рис. 3.5. 

Основная третичная группа. По аналогии со сказан- 
ным, десять вторичных групп объединяются, образуя 600-каналь- 
ную третичную группу [8]. Отметим, что здесь представлены два 
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Рис. 3.8. Образование третичных групп 1.600 и 12600 


метода образования, слегка отличающиеся друг от друга. Третич- 
ная группа 1.600 занимает полосу от 60 до 2788 кГц и использует- 
ся в системе 11 (по коаксиальному кабелю) и в РРЛ системах 
ТО-2, ТЈ, Т. и ТМ ({9—13]. Третичная группа 0600 занимает по- 
лосу более высоких частот (от 564 до 3084 кГц) и используется 
в качестве основного элемента для образования групп еще боль- 
шей емкости. Как третичная группа 1.600, так и третичная группа 
600 имеет полосы расфильтровки между вторичными группами, 
обусловленные требованиями расчета систем и ограничениями, ко- 
торые были учтены при составлении схемы распределения частот. 


:) Третичная группа емкостью 600 каналов используется только В США. В 
СССР, во всех европейских странах, а также в Японии третичная группа, в со- 
стветствии с рекомендациями МККТТ, имеет емкость 300 каналов. (Прим. ред.) 
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Отметим, что все боковые полосы, используемые в (0600, и все 
боковые полосы, за исключением второй и девятой, в 1.600 явля- 
ются нижними и представляют собой инвертированные основные 
вторичные группы. 

Другими видами сигналов, которые вводятся в многоканаль- 
ную систему выше спектра вторичных групп, являются сигналы 
коммерческого телевидения, Хотя исходный спектр телевизионного 
сигнала почти в два раза шире полосы частот третичной группы, 
радиорелейные системы позволяют передавать его. Однако в ре- 
зультате расхождений в частотных спектрах эти сигналы трудно 
назвать идентичными. Спектр третичной группы в основном плос- 
кий, приблизительно до ЗМГц, а спектр телевизионного сигнала 
имеет спад на высоких частотах. 


ТРУППЫ С ОЧЕНЬ ВЫСОКИМ ЧИСЛОМ КАНАЛОВ 


В современных широкополосных системах передачи можно ор- 
танизовать группы каналов более широкие, чем третичные группы. 
Для ВЧ системы 13 и РРЛ системы ТН три третичных и одна 
вторичная группы с общим числом каналов 1860 объединяются, 
хак показано на рис. 3.9 [14, 15]. В системе 14 используется шесть 
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Рис. 3.9. Объединение третичных групп 


третичных групп 0600, чтобы получить 3600 каналов [16]. Посколь- 
ку эти более крупные группы имеют специальное применение и 
их использование ограничивается специфическими системами, то 
для них нет общепринятого названия. 

Другие группы каналов. Хотя описанные группы теле- 
фонных каналов почти всегда применяются концерном Белл Сис- 
тем для дальней связи, они не являются общепринятым стандар- 
том. Например, на подводных кабелях применяется специальное 
оборудование уплотнения. В этом случае использование более 
сложного оконечного оборудования оправдано экономически, так 
как позволяет получить большее число каналов в имеющемся 
спектре частот. Было разработано оборудование индивидуального 
преобразования для размещения 16 каналов в полосе стандарт- 
ной первичной группы от 60 до 108 кГц [17] путем использования 
канала полосы частот шириной 3 кГц, а не 4 кГц. Хотя полоса ка- 
нала и сужается, двухступенная модуляция позволяет обеспечить 
эффективно передаваемую полосу частот канала от 200 до 3050 Гц. 
Лучшее использование спектра происходит также вследствие 
уменьшения полос расфильтровки между каналами в группе. 
Естественно, в результате этого требуются более сложные и доро- 
гие фильтры, и такая система оказывается неэкономичной для 
универсального применения. 

Генераторное оборудование. Поскольку несущие ка- 
налов не передаются вместе с боковыми полосами, особо строгие 
требования предъявляются к относительной точности частоты на 
противоположном конце. Требование к точности частоты порядка 
10-8 не является исключением. Оно настолько жестко, что возмож- 
ность использования отдельных автономных канальных генерато- 
ров исключается. Вместо этого генерируется очень точная основ- 
ная частота 4 кГц, и все несущие получаются в виде гармоник 
этой частоты. В связи с этим требуются фильтры с достаточно 
крутым срезом для подавления соседних ненужных гармоник. 

Из-за жестких требований генераторное оборудование оказы- 
вается дорогостоящим, и эти затраты должны распределяться на 
большое число каналов. Поэтому генераторное оборудование раз- 
рабатывается в виде централизованных комплектов, обслуживаю- 
щих до нескольких тысяч каналов. Это, в свою очередь, потребо- 
вало резервирования оборудования и разработки устройств для 
автоматического переключения на резерв, что привело к росту 
затрат и повышению сложности оборудования. 

При целесообразных затратах нельзя создать генератор с дол- 
говременной стабильностью, требуемой от основной частоты. Вме- 
сто этого частота генератора синхронизируется с частотой опор- 
ного сигнала, например, сигнала принимаемой линейной контроль- 
ной частоты или какого-нибудь местного источника. Используются 
следующие контрольные частоты синхронизации: 64 кГц в системе 
1.1 (по коаксиальному кабелю) и в РРЛ системах ТР-2, ТЈ, 192 
и ТМ; 308 кГц в системе 1.3 (по коаксиальному кабелю) и РРЛ 
в системе ТН и 512 кГц в системе 14 (по коаксиальному кабелю). 
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В результате создана сеть генераторного оборудования, причем 
отдельные комплекты связаны трактами синхронизации со стан- 
дартом частоты концерна Белл Систем в Нью-Иорке. | 

На этих трактах погрешность суммируется, поэтому желатель- 
но обеспечить жесткую синхронизацию. В последних генератор- 
ных устройствах применяется синхронизация по фазе, причем по- 
грешности фазы составляют лишь несколько градусов на частоте 
4 кГц; таким образом, средняя погрешность частоты приближается 
к нулю с ростом периода измерения [18]. Собственная стабиль- 
ность генератора составляет 10-8 за день, что соответствует до- 
пустимому промежутку времени между двумя подстройками час- 
тоты [19]. 


СИСТЕМЫ СВЯЗИ НА КОРОТКИЕ РАССТОЯНИЯ 


ВЧ системы связи, которые целесообразно применять на рас- 
стояниях до 250 миль, называются системами связи на короткие | 
расстояния. Их экономичность в большей степени определяется 
стоимостью оконечного оборудования, чем в системах дальней свя- 
зи. Для снижения этой стоимости обычно используют специаль- 
ное оконечное оборудование. Действительно, были разработаны 
сһстемы связи на короткие расстояния, обеспечивающие эконо- 
мичную организацию телефонных каналов даже на расстояние · 
10 миль и имеющие удовлетворительные характеристики при рас- 
стояниях до 250 миль. 

Системы типа № предназначаются для использования на много- 
парном кабеле и используют отдельную пару кабеля для каждого 
направления передачи. Разделение направлений передачи осу- 
ществляется путем использования различных полос частот для 
каждого направления передачи, т. е. 36—140 кГц (нижняя груп- 
па) для одного направления по одной паре и 164—268 кГц (верх- 
няя группа) для другого направления по другой паре. Перемена 
мест нижней и верхней групп в каждом промежуточном усилителе 
(называемая транспозицией частот) осуществляется с помощью 
несущей 304 кГц. В результате инверсии выравнивается повышен- 
ное затухание на верхних частотах линейного спектра (так назы- 
ваемый «перекос»), а транспозиция уменьшает переходное влияние 
между группами, возникающее в каждом линейном усилителе. 

В системах М! и № используются две боковые полосы с пере- 
дачей несущей при низком индексе модуляции [20, 21], что и может 
показаться неэкономичным из-за ширины канала и неэффектив- 
ного расхода мощности, однако оправдано экономичностью око- 
нечного оборудования. В этом смысле важно отметить значитель- 
ное снижение требований к канальным полосовым фильтрам, по- 
скольку не требуется подавлять боковую полосу на передающем 
конце и несущую на обоих концах. Кроме того, передача каналь- 
ных несущих частот позволяет использовать на приемном конце 
простой линейный детектор и упразднить устройства синхрониза- 
ции. Для получения несущих достаточно просто кварцевых гене- 
раторов. 
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Возможность получения дополнительных каналов становится 
более привлекательной для систем типа № большей протяженно- 
сти. Для этого была разработана система №, позволяющая раз: 
местить 12 каналов с ОБП в полосе частот системы типа М. Для 
упрощения процесса демодуляции некоторые из несущих тоже пе- 
редаются с низким уровнем [22]. | 

Использование ОБП в системе №3 при связи на короткие рас- 
стояния желательно и по другой причине. Зачастую требуется вы- 
делять небольшие группы ВЧ каналов (включая и системы боль- 
шой протяженности) и передавать их по воздушным линиям. Во. 
многих случаях речь может идти о системах связи на короткие 
расстояния, которые требуют переприема нужной группы каналов 
по низкой частоте из систем большой протяженности с последую- 
щим их объединением в оконечном оборудовании систем связи на 
короткие расстояния. Если оборудования в системах дальней свя- 
зи и связи на короткие расстояния содержат группы с одинаковым 
числом каналов (например, 12), то эти группы могут быть ответ- 
влены без переприема по тональной частоте. Такой вариант весьма 
благоприятен не только из-за экономичности и простоты техниче- 
ского обслуживания, но и из-за улучшения характеристик каналов. 
Группы в системе № (12 каналов) легко совместить с основными 
пеовичными группами систем дальней связи. 

В системе типа О для связи на короткие расстояния по воз- 
душным линиям используется уплотнение со сдвоенными боковы- 
ми полосами (2, 3]. В принципе, здесь применяется ОБП, но два 
разных канала имеют одну и ту же несущую, которая передается 
с низким уровнем. Четырехпроводный режим получают на одной 
паре, используя различные частоты для каждого направления пе- 
редачи. Это позволяет с максимальной эффективностью исполь- 
зовать пары проводов воздушных линий, которые в соответствии 
с потребностями подвешиваются по одной за раз, и поэтому их 
число не так уж велико. Кроме того, количество проводов, кото- 
рое можно подвесить на опоре, ограничивается необходимостью 
обеспечить определенное расстояние между парами для снижения 
переходного разговора, особенно в случае ВЧ связи. Практика 
увеличения числа пар проводов на воздушных линиях по ОДНОЙ 
соответствует показателям медленного возрастания обмена на 
направлениях воздушных линий. Это обстоятельство учтено в кон- 
струкции оборудования типа О, где емкость оконечного оборудо- 
вания может увеличиваться ступенями даже по четыре канала. 


3.3. ВРЕМЕННОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ КАНАЛОВ 


Временное разделение является третьим видом разделения. 
указанным в начале данной главы. Как видно из названия, речь 
идет о простом использовании общего оборудования с разделе- 
нием по времени, по принципу очередности. Основная идея, ко- 
нечно, существует в течение значительно большего времени, чем 
идея частотного разделения, но еще совсем недавно в большин- 
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стве систем передачи почти исключительно применялось частот- 
ное разделение. Основной причиной этого является то, что техно- 
логическое состояние коммутационных устройств задерживало раз- 
витие экономичных систем. 

_ В случае сигналов, которые не передаются в течение всего вре- 
мени, разделение во времени часто применяется в телефонной 
связи. Например, большая часть телефонных аппаратов исполь- 
зуется лишь в течение небольшого времени; следовательно, не- 
сколько телефонных аппаратов могут с разделением во времени 
включаться в общую линию к ближайшей АТС. 

Если ускорить процессы во времени, то по такому же принци- 
пу можно провести временное разделение нескольких телефонных 
каналов, используя паузы между словами и фразами. На основе 
этого принципа работает система ТАЅІ, включаемая на многих 
межконтинентальных связях для увеличения числа каналов. Опять- 
таки, чтобы избежать трудностей из-за наличия ббльшего числа 
говорящих абонентов, чем число имеющихся каналов, число або- 
нентов и число каналов должно быть большим (около 100). Оче- 
видно, что в такой системе переключение должно быть весьма 
быстрым, поэтому оборудование оказывается настолько сложным, 
что его применение оправдано лишь на дорогостоящих межкон- 
тинентальных связях. | 

До сих пор мы рассматривали разделение во времени сигна- 
лов, которые не передаются непрерывно. Может возникнуть во- 
прос, какие методы можно использовать для временного разделе- 
ния сигналов, имеющих значительную энергию в течение всего 
времени. Поскольку нет таких моментов времени, когда можно 
пренебречь одним сигналом в пользу другого, необходим какой-то 
процесс прерывания сигналов во времени до их разделения. 

То обстоятельство, что сигнал с ограниченным спектром мож- 
но стробировать в дискретные моменты без потери информации, 
является основой наиболее распространенного метода временного 
разделения. Прежде чем обратиться к рассмотрению этого. при- 
менения теоремы дискретизации (см. гл. 2), рассмотрим другой 
вид обработки сигналов, называемый сжатием во времени. Это 
облегчит нам понимание дальнейшего материала. 


СЖАТИЕ ВО ВРЕМЕНИ 


Рассмотрим возможность разделения каналов, верхняя частота 
каждого из которых составляет [т [Гц]. Вводя все М сигналов в 
параллельные участки запоминающего устройства и последова- 
тельно считывая информацию из участков запоминающего устрой- 
ства со скоростью, в № раз большей скорости на входе, получаем 
на выходе сигнал, сжатый во времени. Для облегчения понимания 
процесса предположим, что в качестве запоминающего устройства 
используются магнитофоны. Подключая каждый из № магнито- 
фонов к одному из М каналов, осуществляем параллельную запись. 
Последовательное считывание осуществляется путем перемещения 
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воспроизводящей головки вдоль участка ленты с записью со ско- 
ростью, в М раз большей, затем переключаемся на следующий 
магнитофон и т. д. После считывания со всех № магнитофонов вос- 
производящая головка возвращается к первой ленте, и процесс 
повторяется. Частоты исходного сигнала тем самым увеличива- 
ются в М раз, в результате шкала времени сжимается. Для вос- 
становления первоначальных сигналов требуется обратный про- 
цесс, 

Поскольку результатом сжатия во времени является объеди- 
нение № каналов шириной {г в полосу М№ т, то резонно задать во- 
прос о преимуществах этого метода по сравнению с обычным 
частотным уплотнением с передачей ОБП, где спектр тот же, но 
оборудование проще. Ответ заключается в искажении сигналов 
из-за нелинейности тракта передачи. В системах с частотным 
разделением нелинейные искажения ведут к появлению наразит- 
ных составляющих, появляющихся в каналах в виде шумов. В ши- 
рокополосных системах такие шумы могут быть недопустимо боль- 
шими. При сжатии во времени каждый полезный сигнал появ- 
ляется в широкополосном тракте один в те моменты, когда он 
вообще появляется. Поэтому, хотя нелинейность и вызывает иска- 
жение каждого отдельного сигнала, отсутствуют нелинейные шумы 
из-за взаимодействия различных сигналов. Такое снижение нели- 
нейных шумов может стать важным фактором при передаче опре- 
деленных типов сигналов (таких, как телевизионные) и создаст 
предпосылки к использованию сжатия во времени или · другого 
метода временного разделения. В настоящее время в эксплуатации 
нет систем со сжатием во времени, но возможность их примене- 
ния была тщательно изучена. 


РАЗДЕЛЕНИЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИКМ 


На рис. 3.10 показано объединение четырех изменяющихся во 
времени напряжений в импульсную последовательность методом 
ИКМ. Каждое напряжение (ограниченное по частоте НЧ фильт- 
ром) стробируется во времени. Получающиеся в результате этого 
АИМ сигналы поочередно объединяются и, наконец, каждый 
АИМ сигнал кодируется в двоичную ИКМ комбинацию. Па при- 
емном конце (не показанном на рисунке) происходит декодирова- 
ние и разделение сигналов. Интервал стробирования (или дискре- 
тизации во времени) Т представляет собой промежуток времени 
между двумя последовательными выборками напряжения в кана- 
ле. Если объединяются М каналов, длительность каждой кодовой 
комбинации (характеризующей амплитуду АИМ сигнала в кана- 
ле) должна быть равна или меньше, чем 1/№-я часть интервала 
дискретизации. 

_— Ясно, что по мере увеличения числа каналов временной интер- 
вал, предоставляемый каждому из них, уменьшается, так как 
выборки всех каналов должны уложиться в интервал дискрети- 
зации. Допустимая длительность кодированной импульсной по- 


73 


следовательности, характеризующей отдельную выборку, умень- 
шается, и интервал между отдельными импульсами сокращается 
с ростом числа временных каналов. Для увеличения частоты сле- 
дования импульсов требуется большая полоса частот. Таким обра- 
зом, число объединяемых каналов ограничивается передаваемой 
полосой частот. | 
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| | | | 
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| 
| 
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Рис. 3.10. Образование АИМ и ИКМ сигналов 


Из теоремы дискретизации следует, что максимальное число 
независимых импульсов, которые можно надежно передать за од- 
ну секунду в полосе [т [Гц], составляет [т [Бод]. Следовательно, 
если {т — максимальная частота сигнала, а п — число импульсов 
в кодовой комбинации, то для передачи сообщения требуется по- 
лоса около пт [Гц]. Это в п (обычно от 7 до 9) раз больше поло- 
сы, необходимой для прямой передачи или для передачи с ОБП. 
Этот недостаток систем с ИКМ компенсируется подавлением шу- 
мов путем регенерации нового, почти не содержащего шумов сим- 
вола в каждом промежуточном усилителе. 

Когда к оконечному оборудованию сходится ряд проводных 
трактов, защита каналов от шумов является важным фактором. 
Если подверженность каналов взаимным помехам велика, может 
потребоваться много частотноразделенных полос, и общий спектр 
передаваемых частот окажется широким. Хотя в случае ИКМ 
требуется первоначально увеличить полосу каждого канала, их 
помехозащищенность обычно позволяет подключать к одному 
пункту много трактов с одной и той же полосой частот. В итоге, 
ИКМ обеспечивает исключительно высокое использование кабель- 
ных сооружений, а ее другие преимущества реализуются при не- 
большом увеличении передаваемой полосы частот, если такое уве- 
личение требуется. Вообще, ИКМ выгодно применять, когда не- 
обходимы стандартное качество и высокая надежность связи. 
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ИЕРАРХИЯ СИСТЕМ ИКМ КОНЦЕРНА БЕЛЛ СИСТЕМ 


Подобно системам с частотным разделением с их иерархией, 
состоящей из первичных, вторичных, третичных и т. п. групп, 
существует иерархия и для систем ИКМ (рис. 3.11) [24]. 
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Рис. 3.11. Иерархия систем ИКМ 


Оборудование первичного преобразования ріІ обеспечивает ко- 
дирование 24 каналов тональной частоты с помощью семиразряд- 
ной двоичной ИКМ для передачи со скоростью 1,544 Мбит/с по 
линиям Т1, оборудованным регенераторами. Оборудование нервич- 
ного преобразования 01 и системы ТІ широко используются в 
Белл Систем для связи на короткие расстояния, где они составляют 
сильную конкуренцию ВЧ системам типа М. Передающей средой 
является кабель со скрученными парами того же типа, что обычно 
используется для передачи в полосе тональных частот или уплот- 
нения с помощью систем типа М. Система цифровой связи 1151037 
воляет также передавать данные со скоростью около 1,5 Мбит/с, 
т е к ней можно подключить широкополосное оборудование пе- 
редачи данных, как показано на рис. 3.11. Это оборудование, кро- 
ме того, позволяет объединять несколько потоков данных с более 
низкими скоростями. | | 

Вслед за оборудованием О! появилось оборудование 02, обес- 
печивающее кодирование 96 каналов тональной частоты восьми- 
разрядной ИКМ со скоростью, в четыре раза превышающей ско- 
рость в системе ТТ, и заменяющее, таким образом, четыре комп- 
лекта оборудования 01. 

Оборудование цифрового преобразования М12 объединяет че- 
тыре потока Т1 в поток 6,3 Мбит/с для передачи по линии Т2, обо- 
рудованной регенераторами. Отметим, что эта скорость более 
чем в четыре раза выше скорости системы Т1, что позволяет объ- 
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единять асинхронные потоки, используя метод импульсного стаф- 
финга, описанный в гл. 23. Система Т? также рассчитана на уп- 
лотнение обычного кабеля со скрученными парами, однако из-за 
высокой пропускной способности она более чувствительна к рас- 
стоянию между регенераторами в случае малого диаметра жил. 
По-видимому, поток 6,3 Мбит системы Т? можно будет использо- 
вать для передачи сигналов видеотелефонной службы ПИКЧЕР- 
ФОН (полоса 1 МГц), если будет применен соответствующий 
метод кодирования. 

Оборудование цифрового преобразования М93 объединяет семь 
потоков по 6,3 Мбит/с в поток 46,3 Мбит/с. В настоящее время 
этот поток еще не передается ни по какой системе, но может быть 
использован для внутристанционной передачи. Поток 43,6 Мбит/с 
может появиться в результате кодирования третичной группы 
0600. Хотя на рис. 3.11 показано просто кодирующее устройство, 
для девятиразрядного кодирования требуется сначала сдвинуть 
третичную группу по частоте. Девятиразрядное кодирование в 
этом случае необходимо для того, чтобы выдержать нормы по 
шумам при последовательном включении ряда кодирующих и де- 
кодирующих устройств. При использовании восьмиразрядного ко- 
дирования уровень шумов был бы слишком высоким. 

Сигналы коммерческого цветного телевидения также строби- 
руются и кодируются девятиразрядными комбинациями, в ре- 
зультате чего образуется импульсный поток 92,6 Мбит/с, эквива- 
лентный двум потокам 46,3 Мбит/с. 

Несколько потоков по 46,3 Мбит/с можно было бы объединить 
в более крупный поток. Были созданы экспериментальные систе- 
мы, позволяющие передавать со скоростью в несколько сот мега- 
бод по коаксиальному кабелю [25]. Были предложены системы для 
будущих волноводных или лазерных линий связи, объединяющие 
эти потоки и обладающие еще большей скоростью передачи. 
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ай д. ГЛАВА 


Шум и его измерение 


Словом шум обычно называют те неприятные, мешающие зву- 
ки, которые мы предпочли бы не слышать. Этот акустический 
термин, как таковой, трудно описать с качественной или с коли- 
чественной стороны, хотя для этой цели часто прибегают к таким 
поясняющим словам, как шипение, свист, щелчки, треск и т.п. 
Шум, достигающий уха слушателя, вызывает раздражение и ухуд- 
шает разборчивость слушаемой речи. Полный шум складывается 
из шума в помещении и шума в электрических цепях. Шум в по- 
мещении достигает уха абонента непосредственно — помимо теле- 
фонной трубки и косвенно — за счет слышимости собственного 
микрофона через телефонный аппарат и приема с дальнего конца 
линии связи. Этот шум можно снизить, лишь улучшая конструк- 
цию телефонного аппарата и звукоизоляцию. 

Известно много разновидностей шума, возникающего в элект- 
рических цепях. По существу, любая помеха в канале связи может 
рассматриваться как шум. Для удобства шумы на выходе системы 
характеризуются терминами, принятыми для электрических сигна- 
лов. Помехи, связанные с этими обобщенными электрическими шу- 
мами, дают самые различные конечные результаты. В телевидении, 
например, окончательный результат действия шума сказывается 
скорее на зрении, чем на слухе и субъективно описывается такими 
словами, как «снег» или «повторное изображение». В случае те- 
леграфной передачи или системы передачи данных действие пума 
не нарушает эстетический характер передачи, а проявляется в сни- 
жении точности получаемой информации. 

В системах передачи существует много потенциальных источ- 
ников возникновения шума или помех. Некоторые наиболее важ- 
ные из них требуют специального рассмотрения. Так, шум, возни- 
кающий из-за нелинейностей в системе передачи, рассматривается 
в гл. 7. Действие теплового шума на сложные схемы рассматри- 
вается в гл. 5. В данной главё мы попытаемся описать другие 
обычно встречающиеся источники шума. 


4.1. ОБЫЧНЫЕ ТИПЫ ШУМА 


Электрический шум желательно описать, по возможности, более 
точно. К несчастью, наиболее общей характеристикой шума явля- 
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ется его случайная природа. Невозможно, например, предсказать 
точную форму электрического сигнала шума. Если бы такое пред- 
сказание было возможным, было бы легко генерировать копию 
приходящего шума и путем простого вычитания ее из действи- 
тельного шума получить почти полную бесшумность. Незнание 
точной формы шумового сигнала не мешает тем не менее изме- 
рить действующее напряжение (или ток) шума, подключив к ис- 
точнику шума соответствующий измерительный прибор, и полу- 
чить тем самым его количественную меру. Точно так же величину 
электрического шума можно определить через среднее, пиковое 
или выпрямленное среднее напряжение (или ток), измеренное со- 
ответствующим прибором. Соотношение между этими величинами 
различно для разных типов шума. Кроме того, изменение частот- 
ного спектра при прохождении его через фильтр по-разному влияет 
на шум в зависимости от его типа. 

Обычно для описания многих типов шума пользуются понятия- 
ми теории вероятности: распределением вероятности и єе плот- 
ностью. Распределение вероятности Р(У) показывает вероятность 
того, что напряжение меньше, чем У. Распределение Р(У) изме- 
няется от нуля при И = —оо до 1 при У= оо. График этой функции 
характеризует плотность вероятности р (У). Поскольку полная 
площадь под графиком плотности вероятности равна единице, пло- 
шаль под частью этого графика на интервале от У = У, до У = 
— ү, дает долю по времени, или вероятность того, что У нахо- 
дится в этом интервале. Распределение вероятностей можно полу- 
чить, подавая реальный шумовой сигнал на самописец распреде- 
ления уровней, состоящий из группы параллельных пороговых ин- 
дикаторов, присоединенных к интегрирующему измерителю на вы- 
ходе источника шума. Поскольку собрать такой прибор довольно 
сложно, можно полагать счастливым то обстоятельство, что рас- 
пределение вероятности можно найти расчетным путем, если толь- 
ко известен источник электрического шума. 


Вероятностная функция не дает исчерпывающего описания 
случайного шума. Недостающим параметром является временная 
(или частотная) зависимость. Обычно это описание дополняют 
частотным спектром шумового сигнала. Поскольку этот сигнал 
не ограничен во времени, для него не существует спектра Фурье, 
который является энергетическим спектром во времени. В этом 
случае используют спектр мощности, который можно измерить. 
В аналитических выражениях обычно используют спектр дейст- 
вующего напряжения, или спектральную плотность, идентичную 
спектру мощности на сопротивлении нагрузки, равному 1 Ом. 

Временную зависимость шумового сигнала можно характери- 
зовать также функцией автокорреляции, которая указывает меру 
зависимости между значениями сигнала, в любые два момента 
времени. Можно показать, что функция автокорреляции и спект- 
ральная плотность связаны между собой преобразованием 
Фурье [1]. 
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ОДНОЧАСТОТНАЯ ПОМЕХА 


Трактовка синусоидального сиг- 
нала с известной амплитудой, ча- 
стотой и фазой как сигнала шума 
может показаться странной. С су- 
губо теоретической точки зрения 
действие помехи, создаваемой та- : 
ким сигналом, можно нейтрализо- 
вать его интерференцией с генери- 
рованным локально сдвинутым по 
фазе на 180° синусоидальным сиг- 
налом. В действительности, однако, 
мешающий синусоидальный сигнал 
может возникать из внешнего некон- 
тролируемого источника, и его ам- 
плитуда, частота или фаза могут 

-А О А  претерпевать непредсказываемые 
| У— - изменения. Поэтому иногда удобно 
Рис. 4.1. Плотность вероятности рассматривать одночастотную по- 

(озан еу она О меху как шумовой сигнал с синусо- 
дального сигнала идальным распределением величи- 
ны во времени. 

Если синусоидальное напряжение имеет амплитудное значе- 
ние 4, то функция плотности его вероятности (рис. 4.1а) [2] 


(уу | И 2—7 —АЗУХА. 
р) = | И |-> А. 


Соответствующая функция распределения вероятности (рис. 4.16) 


(4.1) 


| + С асп 7. Аер 4; 
Р(У) = А | з (4.2) 
1 И > А. 


Пиковое значение этого синусоидального сигнала равно А или 
2016 А [лБВ]. Однако многие вольтметры не измеряют, а выпрям- 
ляют пиковое напряжение и показывают его среднее значение. 

Это среднее абсолютное значение можно найти, если удвоить фун- 
_кцию плотности (4.1) для положительных значений И, в соответ- 
ствии с видом выпрямления, и определить математическое ожи- 
дание / [2]: 


А 
2/24. 
 Е1= | уе = 2. (4.3) 
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Следовательно, среднее абсолютное значение на 2016 (л/2) = 
= 3,92 дБ ниже пикового. 

Подобным же образом действующее напряжение определяется 
как квадратный корень из математического ожидания /?, т.е. 


У. А 
дейст у) т ет р Аа (4.4) 
—А 


Действующее напряжение на 2015 У 2=3,01 дБ ниже пикового. 
Отношение действующего напряжения к среднему абсолютному 
называется форм-фактором. Для синусоидального сигнала он ра- 
вен 0,91 дБ. Этот фактор имеет значение постольку, поскольку мно- 
гие измерительные приборы физически реагируют на среднее вы- 
прямленное напряжение, а калиброваны в единицах действующего 
синусоидального напряжения (т.е. показывают на 0,91 дБ боль- 
ше, чем измеряют). Если напряжение шума имеет другой форм- 
фактор, то при измерении его подобным прибором совершается 
ошибка, если показание прибора отождествляется с истинным дей- 
ствующим значением. 


Контрольные частоты. Для некоторых целей одночас- 
тотные синусоиды специально накладывают на несущую частоту. 
В гл. 3 уже упоминалось их использование для синхронизации 
восстановленных несущих. Кроме этого, контрольные частоты ис- 
пользуют для автоматической регулировки уровня на магистрали. 
Поэтому они могут создавать нежелательные помехи, которые сле- 
дует рассматривать как одночастотный шум. Например, нелиней- 
ности в системе могут вызвать появление гармоник контрольной 
частоты. Если одна из этих гармоник попадет в канал передачи 
речи системы с частотным разделением каналов, то на выходе 
этого канала после демодуляции будет присутствовать одночастот- 
ный тональный сигнал. Подобные эффекты можно уменьшить, тща- 
тельно выбирая контрольные частоты. Например, если сделать все 
контрольные частоты кратными 4 кГц и выбрать все несущие ча- 
стоты также кратными 4 кГц, то ни одна нелинейная составляю- 
щая не попадет в канал. Также тщательно следует выбирать и 
уровень контрольных частот, который, вообще говоря, должен быть 
минимальным при условии выполнения необходимых функций. При 
более высоком уровне не только увеличиваются помехи, но также 
расходуется значительная часть допустимой мощности системы. 


Контроль. Частоты, используемые для контроля (и иногда 
для сигнализации), также служат источником одночастотной по- 
мехи. Наиболее распространенным типом контроля с сигнализа- 
цией на одной частоте является посылка во все незанятые каналы 
синусоидального сигнала частотой 2600 Гц. Эта частота может 
попасть в смежные занятые каналы тональной частоты, где вы- 
зовет нежелательный шум частоты 2600 Гц. Помехи более тон- 
кого характера могут возникнуть тогда, когда системы с частот- 
ным разделением каналов содержат нелинейные элементы. В этом 
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случае боковая частота, соответствующая данному тону (отстоя- 
щая на 9600 Гц от несущей частоты), может взаимодействовать 
с контрольной или другой боковой частотой службы контроля, 
вызывая паразитные частоты в других каналах многоканальной 
системы. 


‚ ТЕПЛОВОЙ ШУМ 


Тепловой шум представляет собой явление, связанное с бро- 
уновским движением электронов в проводнике. В соответствии 
с кинетической теорией теплоты электроны в проводнике, нахо- 
дясь в тепловом равновесии с молекулами, непрерывно совершают 
беспорядочные движения. Среднеквадратичная скорость электро- 
нов пропорциональна абсолютной температуре. Поскольку каж- 
дый электрон несет на себе отрицательный заряд, его движение 
в промежутке между столкновениями с молекулами вызывает ко- 
роткий импульс тока. В зависимости от количества таких беспо- 
рядочно движущихся электронов и частоты столкновений на кон- 
цах проводника следует ожидать некоторого электрического эф- 
фекта. Основываясь на этой модели, можно интуитивно предполо- 
жить, что среднее напряжение (постоянная составляющая) равно 
нулю (в противном случае заряды накопились бы на одном конце 
проводника и остались там).-Однако такое хаотическое движение 
зарядов должно привести к появлению переменной составляющей 
тока. Последняя впервые наблюдалась в 1927г. Джонсоном [3]. 
Количественное теоретическое описание явления дал Найквист 
в 1928 г. [4]. Это явление называют шумом Джонсона, тепловым 
шумом, тепловым возбуждением, шумом сопротивления. 

Закон равного распределения Больцмана и Максвелла (под- 
твержденный работами Джонсона и Найквиста) утверждает, что 
наибольшая мощность, которую можно получить от источника 
теплового шума в полосе частот 1 Гц, равна 
р, = ЕТ. [В7/Гц), (4.5) 
где Ё — постоянная Больцмана, равная 1,3805 . 10-23 Дж/К; Г — аб- 
солютная температура источника шума в градусах Кельвина. При 
комнатной температуре 17°С, т. е. 290 К, выходная мощность шума 
составляет 4,0.10-м Вт/Гц, или — 174 дБм/Гц. 

Из теории равного распределения известно, что спектральная 
плотность мощности не зависит от частоты. Из-за этой особен- 
ности тепловой шум называют также белым шумом — по анало- 
гии с белым светом, содержащим все частоты в видимом участке 
светового спектра. В действительности эта аналогия не вполне 
корректна, поскольку в оптике равномерное распределение для 
белого света относится скорее к длине волны, нежели к частоте. 
Термин же «белый шум» установился по отношению к шуму, име- 
ющему равномерный спектр по частоте, и в этом смысле данный. 
термин применяется здесь. 

Во всех опубликованных экспериментах было найдено, что 
мощность теплового шума пропорциональна полосе частот в лю- 
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бом интервале — от нулевой частоты (постоянный ток) и дожка- 
мых высоких используемых частот диапазона СВЧ. При _неогра- 
ниченной полосе частот в соответствии с теорией равного распре- 
деления мощность источника теплового шума также должна быть 
неограниченной. Эта трудность выявляет недостаток теории рав- 
ного распределения и может быть разрешена в рамках квантово- 
механических представлений. Оказывается, что величину АТ сле- 
дует заменить на Л} [ехр (ААТ) 1], где И=6,625.10-31 Дж: — 
постоянная Планка. Применяя этот результат к выражению для 
мощности теплового шума, получаем 


ар ТЕЛ 
р» (Й) т и (4.6) 
Таким образом, при достаточно высоких частотах спектр тепло- 
вого шума в конце концов спадает до нуля. Это не означает, что 
на таких частотах можно построить бесшумные устройства. В этом 
случае к соотношению (4.6) следует добавить квантовый шумовой 
член, равный //. Из рис. 4.2 видно, что переходная область рас- 
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Рис. 4.2. Мощность теплового шума на согла- 
сованной нагрузке на высоких часто- 
тах 
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агается около частоты 40 ГГц при Т=2,9К, 400 ГГц при 
Г=29 К и 4000 ГГц при комнатной температуре. 

В большинстве практических случаев наибольшая мощность 
шума, которую можно получить от теплового источника, прямо 
пропорциональна произведению полосы системы или детектора на 
абсолютную температуру источника. Следовательно, 


р, = АТВ, [Вт], АТ 
83 


где» В, — полоса системы, Гц; Р. — наибольшая мощность шума, 
Вт. Мощность 


Р, = — 174 + 10168, [дБм] (2.8). 


указывает ту минимальную шумовую мощность, которая неизбеж- 
но ограничивает усиление слабого сигнала. | 
Распределение Гаусса. 
Распределение Гаусса представляет 
собой предельный вид функции рас- 
пределения суммы большого коли- 
чества независимых величин, каж- 
дая из которых может иметь свое 
собственное распределение [5]. Это 
положение известно в теории веро- 
ятности как центральная предель- 
ная теорема. Тепловой шум, кото- 
рый можно рассматривать как су- 
перпозицию огромного числа слу- 
чайных, практически независимых 
вкладов от отдельных электронов, 
удовлетворяет теоретическим усло- 
виям распределения Гаусса. Для 
нулевого среднего значения функ- 
ция плотности вероятности Гаусса 
показана на рис. 4.3а и дается вы- 


р(У) = 1/9. М2 } ехр (— И 207,2) 


т" ражением 
Рис. 4.3. Плотность вероятности 1 219.9 
Гаусса (а) и функция ее Ё (И) = сь уәл БАр (И / 201) 


распределения (6) ( 4 9) 
Функция распределения вероятности (рис. 4.36) выражается че- 
рез интеграл от (4.9): 

`и 


] | 3 


значение которого табулировано для различных величин Ү/оһ [6]. 

Легко показать, что средний квадрат напряжения (ожидаемое 
значение У?) равен дисперсии 0?„. Поэтому действующее напря- 
жение источника шума с распределением Гаусса равно среднему 
квадратическому отклонению оп. Среднее выпрямленное (при двух- 
полупериодном выпрямлении} напряжение можно получить как 
ожидаемое значение У, используя одностороннюю «сложенную» 
функцию плотности 


` < 9 — 
а 3) 0 р | (4.11) 
А 0 бл ей 


‚ Форм-фактор, т. е. отношение действующего напряжения к сред- 
нему модулю напряжения, равен ИУ л/2=1,253 (1,96 дБ). Напом- 
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ним, что форм-фактор синусоидального сигнала равен 0,91 дБ. Это 
различие имеет существенное значение в том случае, если для 
измерения шума используется прибор выпрямительного типа, ка- 
либрованный по действующему синусоидальному напряжению: по- 
казание прибора для теплового шума оказывается заниженным 
по сравнению с истинным значением на 1,05 дБ. 

Гауссов шум имеет отличную от нуля вероятность для любого, 
сколь угодно большого напряжения. Поэтому пик-фактор, равный 
отношению пикового напряжения к действующему, для теплового 
шума не имеет смысла. Для этого частного случая целесообразно 
модифицировать определение пик-фактора как отношение напря- 
жения, превышаемого шумом в течение определенной доли вре- 
мени наблюдения, к действующему напряжению. Обычно относи- 
тельное время превышения выбирают равным 0,01%. Анализ нор- 
мального распределения показывает, что соответствующее напря- 
жение по абсолютной величине равно 3,89 оп, т.е. в течение 0,01% 
времени наблюдения |У|>3,89 о». Поскольку оь есть действую- 
щее напряжение шума, то пик-фактор теплового шума равен 3,89, 
или 11,80 дБ. Уменьшение времени фиксации пиков до 0,001% 
увеличивает пик-фактор до 12,9 дБ, т. е. всего на 1,1 ДБ. 

Пик-фактор должен приниматься во внимание при испытаниях 
усилителей и телефонных систем с промежуточными усилителями 
путем загрузки их тепловым шумом. Рассмотрим собственно уси- 
литель. Это устройство может пропускать без ограничения или 
других искажений лишь ограниченный по амплитуде сигнал. Если 
усилитель предназначен для усиления как синусоидального, так 
и шумового сигнала без искажения формы, то допустимая мощ- 
ность шума на 8,8 дБ меньше допустимой мощности синусоидаль- 
ного сигнала. 


То обстоятельство, что тепловой шум является одновременно 
белым и гауссовым, приводит иногда к ошибочному отождествле- 
нию этих понятий. Однако эти термины не всегда являются сино- 
нимами. Например, пропускание гауссова шума через линейную 
схему, как, например, через фильтр, оставляет его гауссовым, но 
может существенно изменить его частотный спектр. С другой сто- 
роны, одиночный импульс, не имеющий гауссова распределения 
напряжения, может обладать плоским, т.е. белым частотным 
спектром. 


Представление белого шума синусоидальны - 
ми колебаниями со случайными фазами. Для ана- 
лиза систем связи желательно иметь другие представления гаус- 
сова сигнала шума. Одним из чрезвычайно полезных является 
представление его в виде суммы большого числа синусоидальных 
колебаний различных частот с равномерно распределенными слу- 
чайными фазами: 


ЕМ 


е. (Ё) = ЭЗ А, соѕ (27, +- 6,), | (4.12) 
= 


где Ах — количество синусоидальных колебаний, использованное 
для аппроксимации шумового сигнала; Аһ — амплитуда; [ — ча- 
стота; Өһ — фаза А-го синусоидального колебания. 

Чтобы комбинация синусоидальных колебаний давала хорошее 
представление сигнала шума, ее статистические характеристики 
должны быть близки к характеристикам сигнала шума как во 
временной, так и в частотной областях. 

В практических приложениях спектр мощности сигнала шума 
можно считать постоянным, независимым от частоты. Чтобы сумма 
синусоидальных колебаний представляла сигнал шума в полосе 
частот от М до [, ее спектр мощности также должен быть по- 
стоянным в этих пределах. Одним из удобных способов достичь 
этого является разномерное размещение частот синусоидальных 
колебаний между Ни р при равных их амплитудах. Количество 
синусоидальных колебаний зависит от требуемой точности аппрок- 
симации. Распределение вероятности для суммы синусоид со слу- 
чайными фазами исследовалось несколькими авторами и здесь 
не ОО Сед аетвя [7]. На рис. 4.4 показано, как соотносятся пиковое 
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Рис. 4.4. Распределение мгновенных амплитуд синусоидальных сигналов 
со случайной фазой 


и действующее значения для суммы синусоидальных колебаний 
в зависимости от вероятности, с которой отклонение превышает 
заданный уровень. Распределение применимо к синусоидальным 
колебаниям одинаковых или различных (но несоизмеримых) час- 
тот, если их фазы случайны и распределены равномерно. 

Что касается того, какое количество синусоидальных сигна- 
лов требуется для удовлетворительной аппроксимации, то из 
рис. 4.4 видно, что распределение для десяти сигналов близко 
к гауссову (соответствующему бесконечному числу сигналов). 
Таким образом, для инженерных целей достаточно десяти или 
более синусоидальных колебаний. 
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Эквивалентная схема источника теплового 
шума. Соотношение (4.7) показало, что во всех практически ин- 
тересных случаях мощность, которую можно получить от источ- 
ника теплового шума, находящегося при температуре ГК, в по- 
лосе Вь, равна ра= ЕТВ,. Хорошим примером источника теплового 
шума служит резистор. Эквивалентную схему резистора как ис- 


точника шума можно представить _ 
в виде генератора напряжения шу- «карина ирин ь 


ма е„, соединенного последователь- и 

но с гипотетически нешумящим ре- 

зистором, имеющим то же сопротив- 

ление А, что и шумящий резистор. К 

Если эти генератор и резистор со- Е 
единены с нагрузочным резистором, Е 
имеющим сопротивление №;, как по- е, 

казано на рис. 4.5, то генератор вы- 

деляет мощность на сопротивлении _! а 
нагрузки Р№;. Легко показать, что 

наибольшая мощность, равная ра = Рис. 4.5. Эквивалентная схема шу- 
ыта | РЕ мящего резистора 

= е?„действ/4Ю, выделяется на нагру- 

зочном сопротивлении в том случае, если К. = К. Ее обычно назы- 
вают мощностью на согласованной нагрузке (ауаШае роҹег) 
источника Тевенина, показанного на рис. 4.5. Мощность источника 
теплового шума на согласованной нагрузке равна ра = ЕТВь. При- 
равнивая два последних выражения, найдем действующее напря- 
О жение эквивалентного генератора Тевенина: 


С Пдейств =: У 4ЕТВ,ьК. (3. 13) 


Подобным образом для шумящего резистора 
можно составить и эквивалентную схему Нор- 
тона (рис. 4.6). Действующий ток шумового 
генератора тока равен 


Рис. 4.6. Эквивалент- 
ная схема ; Ы? —— 
Нортона для 1 действ 28 У АТВ, (4.14) 
шумящего 
резистора 


где № — сопротивление исходного шумящего 
резистора. Поскольку резистор есть источник 
теплового шума, температура Т совпадает с действительной физи- 
ческой температурой резистора, выраженной в градусах Кельвина. 
Если два шумящих резистора А; и №, соединены последова- 
тельно, как показано на рис. 4.72, то для результирующего источ- 
ника шума можно построить эквивалентную схему Тевенина 
(рис. 4.76), которая получается как комбинация эквивалентных 
схем обоих резисторов (рис. 4.76). Сопротивление новой эквива- 
лентной схемы Ю равно К.-+|К›, а напряжение холостого хода 
(ЭДС) 
ъ= е. ё. (4.15) 


Поскольку напряжения этих двух генераторов не коррелированы, 
действующее напряжение, создаваемое двумя резисторами, равно 
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корню квадратному из суммы квадратов действующих напряже- 
ний. Иначе говоря, поскольку 


Єпу действ 2 У АКТВ, В}; Ёподейств — У 4ЕТВ,К,, 
То 
ёплевсть = У АЕТВ, (К, + Р). 9 


Предполагается, что оба резистора имеют одинаковую физичес- 
кую температуру и что действующее напряжение холостого хода 


(5) (в) 


5 


Рис. 4.7. Последовательно включенные шумящие 
резисторы 


источника шума прямо пропорционально квадратному корню из 
внутреннего сопротивления источника. | 

Эквивалентное сопротивление источника шума, состоящего из 
двух параллельных резисторов Л: и Р, равно АЮ.Ю2/ (К.Ю). Мож- 
но показать, что эквивалентная действующая ЭДС равна 


“пдевотв = И 4ЁТГВьК К.К! + В»). (4.17) 


Действующая ЭДС снова оказалась пропорциональной квадрат- 
ному корню из эквивалентного сопротивления источника шума. 
При выводе соотношения (4.17) из эквивалентной схемы Тевенина 
следует соблюдать некоторую ‘осторожность. Вначале следует рас- 
считать мгновенное напряжение холостого хода, а из него полу- 
чить действующее значение. В общем случае резистивного двух- 
полюсника, все сопротивления которого находятся при одной тем- 
пературе, можно показать, что действующее напряжение шума 
при холостом ходе пропорционально квадратному корню из со- 
противления цепи, измеренного на зажимах двухполюсника, неза- 
висимо от того, как соединены между собой резисторы. 
Рассмотрим теперь влияние реактивных элементов, соединен- 
ных с шумящими резисторами. Если цепь состоит из параллельно 
соединенных резистора и конденсатора, то конденсатор не рас- 
сеивает мощности шума, создаваемой резистором. Если же сам 
конденсатор создает шум, то его мощность рассеивается резисто- 
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ром. Это означает, что сопротивление нагревается, а конденсатор. 
охлаждается. Такое поведение противоречит закону энтропии тер- 
модинамики. Следовательно, предположение о создании шума кон- 
денсатором ложно. Такая же аргументация справедлива и по от- 
ношению к индуктивным элементам. Реактивные элементы не 
вносят своего вклада в шум цепи типа БС, однако, поскольку 
импеданс реактивных элементов зависит от частоты, шум на вы- 
ходе такой цепи может иметь частотную зависимость. В общем 
случае у пассивного линейного двухполюсника, имеющего выход- 
ное сопротивление 2(7)=К(Р +1 Х(Ї), действующее напряжение 
шума при холостом ходе в узком частотном интервале 4! равно 


Ёпдедств == У АЕТВ (7) а}. | (4.18) 


Шумовая температура. Поскольку мощность на согла- 
сованной нагрузке теплового источника шума прямо пропорцио- 
нальна его абсолютной температуре, можно говорить о том, что 
источник имеет некоторую шумовую температуру, выраженную 
в градусах Кельвина. Для теплового источника шума шумовая 
температура равна физической. Понятие шумовой температуры 
чрезвычайно удобно в том случае, когда нужно охарактеризовать 
мощность источников шума иного типа, таких, как шумовые диоды 
или газоразрядные СВЧ приборы. Можно сказать, что шумовая 
температура подобного устройства равна такой температуре теп- 
лового источника шума, при которой последний выделяет ту же 
мощность шума на согласованной нагрузке, что и характеризуемый 
источник шума. Таким образом, если данный источник дает мощ- 
ность шума на согласованной нагрузке ра[Вт] в малом частотном 
интервале 4 [Гц], то его шумовая температура равна Т = ра/Ва}, 
причем шумовая температура источника шума не обязательно 
равна его физической температуре. 

Следует указать также, что шумовая температура источника 
шума может быть функцией частоты. В определение шумовой тем- 
пературы входит мощность шума в узком интервале частот. Сле- 
довательно, если спектр мощности шума источника не является 
плоским, его шумовая температура будет зависеть от частоты. 

Заметим, что понятие шумовой температуры приложимо не 
только к источникам шума, как таковым. Мощность шума, изме- 
ренную на выходе усилителя, можно выразить через эквивалент- 
ную шумовую температуру. Шум, появляющийся на выходных 
зажимах антенны, также можно определить через понятие шу- 
мовой температуры: в этом случае используют термин шумовая 
температура антенны. Чем больше шум, вносимый антенной, тем 
выше ее шумовая температура. Этот шум возникает вследствие 
радиации как наземных объектов, так и объектов космического 
пространства — таких, как солнце, луна, радиозвезды, горячий 
ионизированный межзвездный газ. 

Другой аспект шумовой температуры, используемый по отно- 
шению к двухполюсникам, — это избыточная шумовая темпера- 
‚тура. Избыточная шумовая температура Т, источника шума опре- 
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деляется как разность между его шумовой температурой Г и шу- 
мовой температурой Го теплового источника шума, находящегося 
при стандартной, или комнатной, температуре (290 К= 17°С = 
= 62,6°Е). Таким образом, 


а. (4.19) 


В соответствии с этим определением источник шума может иметь 
как положительную, так и отрицательную (например, резистор 
при температуре, меньшей Го) избыточную шумовую температуру. 

Многие выпускаемые промышленностью источники шума с ре- 
зистивным выходом калибруются в значениях избыточной темпе- 
ратуры. Избыточную шумовую температуру можно интерпрети- 
ровать как часть шумовой температуры сверх шумовой темпера- 
туры резистивного выхода источника. Если выходное напряжение 
калибровано в значениях стандартной температуры, источник мо- 
жет использоваться в соответствии с калибровкой. В противном 
случае необходима корректировка, учитывающая разность между 
действительной температурой выхода и стандартной температурой. 
Поэтому в использовании термина «избыточная шумовая темпе- 
ратура» необходима определенная осторожность, особенно по от- 


ношению к приборам, применяемым для измерений шумов усили- 
телей. 


ДРОБОВОЙ ШУМ 


Дробовой шум возникает из-за дискретного характера элек- 
тронного потока и обнаруживается в большинстве активных уст- 
ройств. Впервые он наблюдался в анодном токе усилительных 
электронных ламп и описан У. Шоттки в 1918 г. По Шоттки сред- 
ний квадрат тока шума в полосе І Гц равен 


ле 2 241 ? (4.20) 


где д=1,6.10-9 К, / — постоянный ток через прибор, выраженный 
в амперах. 

Поскольку дробовой шум возникает из очень большого коли- 
чества независимых составляющих, центральная предельная тео- 
рема позволяет предполагать, что он, как и тепловой шум, явля- 
ется гауссовым по отношению к переменной, определяемой соот- 
ношением (4.20). Наблюдения подтверждают это предположение. 
Аналогично, с достаточной точностью, можно утверждать, что каж- 
дая составляющая этого шума, возникающая в результате одно- 
го импульса, имеет равномерный спектр во всем практически важ- 
ном диапазоне частот, так что дробовой шум, как и тепловой, мож- 
но считать белым. Имеются, однако, два существенных различия 
между дробовым и тепловым шумами: 1) величина теплового 
шума пропорциональна абсолютной“ температуре, тогда как дро- 
бовой шум непосредственно от температуры не зависит, 2) вели- 
чина дробового шума пропорциональна квадратному корню из 
тока. Следовательно, она связана с амплитудой сигнала, тогда как 


90 


для теплового шума эта связь отсутствует. Линейная фильтрация 
или преобразование формы дробового шума не влияет на его 
гауссов характер, но не оставляет его белым. Мы снова видим, что 
термины белый и гауссов не являются синонимами. 


НИЗКОЧАСТОТНЫЙ (1//) ШУМ 


Третий тип шума, имеющего гауссово распределение, — низко- 
частотный шум, называемый также контактным, избыточным, фли- 
кершумом или шумом 1/ из-за его специфического возрастания 
с уменьшением частоты. Этот шум связывают с контактными и 
поверхностными неоднородностями катодов и полупроводников. 
По-видимому, он возникает из-за флуктуации электропроводно- 
сти среды. Большие успехи были достигнуты в подавлении этого 
эффекта путем очистки и пассивации поверхности полупроводни- 
ков. Хорошие приборы могут иметь пренебрежимо малый шум 1/1 
на частотах свыше 1 кГц, хотя в высокочастотных малошумящих 
транзисторах эта критическая частота может быть на несколько 
порядков выше. Данный эффект ограничивает качество работы по- 
лупроводниковых детекторных диодов СВЧ. Спектральная плот- 
ность этого типа шума изменяется по закону [2] 


р = КЇ [Вт], (4.21) 


где у лежит в пределах от 0,8 до 1,5. Интересно отметить, что 
если у точно равно единице, то мощность в полосе частот от |1 
до 2 равна 


г 
р= |4 = Ка — пр). (4.22) 
| 


Это выражение дает бесконечную величину мощности шума в том 
случае, если полоса простирается до нулевой частоты вниз или 
до бесконечной частоты вверх. Поскольку действительная мощ- 
ность шума конечна, закон 1/ может выдерживаться точно лишь 
в ограниченной полосе частот, не включающей в себя нулевую и 
бесконечно большую. Замечательно, что эксперимент показывает 
выполнение закона 1/ с большой точностью в очень широком час- 
тотном диапазоне, простирающемся вниз до долей герца. 


Пересчет выражения (4.22) для случая у<! дает конечное 
значение мощности при |+ =0, но не при бесконечно большом [. 
Наоборот, если у>1, то мощность конечна при бесконечно боль- 
шом ўз, но не при ў: =0. Таким образом, никакое значение у не дает 
закона, справедливого на обоих концах частотного диапазона. 
Трудно подобрать физическую модель, которая согласовывалась бы 
с экспериментальными данными в широком частотном диапазоне, 
составляющем много октав, но не включающем нулевую и беско- 
нечно большую частоты. 


Әй 


а) Г РЭЛЕЕВСКИЙ ШУМ 
0.59 


Если ширина полосы шума мала 

1 по сравнению со средней его часто- 
5 той, шум можно рассматривать как 
в узкополосный. Тогда гауссов шум 
можно представить в виде синусо- 

о идальной несущей некоторой сред- 
9 с 29 Зс ней частоты, амплитудномодулиро- 
Е ванной низкочастотными колебания- 
ми, наивысшая частота которых .за- 


| + 1.0 висит от полосы шума. 
Низкочастотную огибающую 
— можно физически получить, подав 
п. : 


узкополосный шум с высоким уров- 
нем на линейный детектор. Выход- 
о < | ное напряжение детектора представ- 
Е Зс ляет собой некую плавную огибаю- 
е ат ь Фа рае ОВ области положительных зна- 
деление (б) рэлеевских Чений напряжения шума. Если шум 

функций вероятности является гауссовым, то огибающая 

имеет распределение, называемое 

распределением Рэлея, плотность вероятности которого (рис. 4.8 а) 


р(’= 1. ехр(— 3/20) У 0, (4.23) 


а функция ее распределения (рис. 4.86) 
Р(У) =1— ехр(— 12/202) У 2 0. (4.24) 


Заметим при этом, что возможны лишь положительные значения 
переменной, среднее значение которой равно 


Е = | ИЗ. ехр(— //209)4У = |25 (4.25) 
| 


Средний квадрат напряжения равен 
Е[У?] = | а ехр(— /2/20?) У = 20°. (4.26) 


Таким образом, средний квадрат огибающей равен удвоенному 
среднему квадрату исходного шумового напряжения. Средний 
квадрат переменной составляющей равен 


Е[У1— (Е [7 = [2 5 = с? — 0,42902, (4.27) 


Действующее значение переменной составляющей есть квадрат- 
ный корень из (4.27), т. е. 0,655 о. Форм-фактор полного рэлеев- 
ского шума равен 2/ У л = 1,128, или 11055396: 
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Определяя пиковое напряжение рэлеевского шума как напря- 
жение, превышаемое в течение 0,01% времени, получим пик-фак- 
тор 9,64 дБ, т. е. более чем на 9 дБ меньше, чем для гауссова 
шума. Рэлеевское распределение имеет важное значение при ис- 
следовании узкополосных нормальных процессов, когда линей- 
ный детектор является, как правило, частью приемной аппарату- 
ры. Для того чтобы не возникала путаница, следует учитывать 
разницу между пик-факторами рэлеевского и гауссова шумов. 


ИМПУЛЬСНЫЙ ШУМ 


Импульсный шум состоит из коротких всплесков энергии, име- 
ющих почти плоский частотный спектр во всем практически важ- 
ном диапазоне частот. Этот шум возникает из-за переходных про- 
цессов при коммутации на центральной телефонной станции и 
из-за разрядов коронного типа вдоль линии, оборудованной про- 
межуточными усилителями. 


Примечание редактора. Работы, проведенные за последние годы отечествен- 
ными учеными, показали, что импульсные помехи могут быть вызваны следую- 
щими причинами: 

1) недостаточная величина переходного затухания между каналами одной 
системы и параллельных систем, повышенная нелинейность системы или ее пере- 
грузка; 

2) ручное переключение некоторых цепей аппаратуры при наличии конструк- 
тивных недостатков в схеме; 

3) пробой промежутка подогреватель — катод в лампах усилителей аппара- 
туры из-за превышения допустимого напряжения: 

4) гроза в районе прохождения воздушной, кабельной или радиорелейной 
ЛИНИИ связи; 

5) питание аппаратуры (например, оборудования РРЛ) непосредственно от 
сети промышленного переменного тока без рекомендованных машинных агрега- 
тов, развязывающих цепи питания аппаратуры от внешней сети. Толчки напря- 
жения и внешние помехи; 

6) действия эксплуатационно-технического персонала станций и магистралей 
как в соответствии с инструкциями по эксплуатации, так и вопреки им, как, на- 
пример: 

а) симметрирование пар кабеля (вызывает импульсные помехи в ВЧ систе- 
мах передачи, работающих на параллельных парах): | 

б) механическая профилактика оборудования («улучшение» паек, качание 
электронных ламп, дужек и других деталей оборудования с непаянными соеди- 
нениями, случайное перегорание предохранителей на параллельных системах); 

в) небрежное подключение измерительных приборов при проведении элект- 
рических измерений во время работы линий связи, в частности, при измерении 
токов входных ламп; 

г) проверка работоспособности генераторного оборудования путем переклю- 
чения на резервный комплект; 

д) кратковременные перерывы в линейном тракте. Импульсная помеха воз- 
никает как реакция узкополосного канала на кратковременное прерывание. 

Помехи, вызванные причинами, указанными в п. |, могут быть малы по 
амплитуде и тогда они влияют только на качество передачи телефонной инфор- 
мации и практически не вызывают ошибок при передаче дискретной информа- 
ции. При значительном снижении переходного затухания между ВЧ системами 
передачи в одном кабеле (на 16—17 дБ против нормы) из-за сигналов повы- 
шенной мощности (тональный телеграф, фототелеграф, вещание) в одноименных 
каналах параллельных систем появляются импульсные помехи большой ампли- 
туды, вызывающие существенные ошибки при передаче дискретной информации. 

Более подробные сведения об импульсных помехах, причинах их возникно- 
вения и влияния на передачу дискретной информации приведены в [7]. 
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Возникающие при этом щелчки и хлопки не имеют значения 
для человека, так как их уровень не таков, чтобы нарушить слы- 
шимость. Системы же ИКМ и приемники систем передачи данных 
реагируют на подобные импульсы, так как не отличают шумовых 
импульсов от сигнальных. Поэтому непрерывное обследование и 
контроль импульсных шумов имеют особое значение для цифровой 
передачи. 

Если импульсы возникают независимо друг от друга через 
случайные промежутки времени, то их количество за любой фик- 
сированный интервал времени имеет пуассоновское распределе- 
ние [8]: 

В (п) = (\ Т)"е Іп. (4.28) 


9 


где Р(п) — вероятность появления ровно и импульсов за время 
Т; у — среднее число импульсов в единицу времени. Однако эмпи- 
рическим путем было найдено, что количество появлений шумо- 
вых импульсов в единицу времени описывается не пуассоновским, 
а логарифмически нормальным распределением. Важное различие 
между импульсным и непрерывным шумом состоит в том, что им- 
пульсы коротки в сравнении с промежутками между ними, так что 
приемная цепь реагирует на них как на независимые события. 
Сужение полосы приводит постепенно к слиянию различимых им- 
пульсов в непрерывный шум. Однако при этом амплитуда шумо- 
вых пиков изменяется прямо пропорционально полосе, тогда как 
действующее напряжение изменяется как квадратный корень из 
полосы. Это происходит от того, что отдельные импульсы можно 
представить как сумму почти равных составляющих, совпадающих 
по фазе и равномерно распределенных по частоте. В результате 
сужения полосы вырезается часть составляющих пропорционально 
полосе. Действующее напряжение пропорционально корню квад- 
ратному из мощности, которая прямо пропорциональна полосе. 
Поэтому с помощью фильтрации возможно изменять пик-фактор 
импульсного шума. Импульсный шум в узкополосных цепях можно 
значительно подавить, используя широкополосные амплитудные 
ограничители, предшествующие устройствам ограничения частоты. 
Выгоднее ограничить амплитуду импульсов, пока пик-фактор ве- 
лик, чем ждать пока импульсы значительно «размажутся» в ре 
зультате частотного ограничения. 


ШУМ КВАНТОВАНИЯ 


Преобразование аналоговых сигналов в цифровую форму в си- 
стемах ИКМ сопровождается округлением дискретных значений 
сигналов, что вызывает так называемый шум квантования. Дискрет 
сигнала можно правильно закодировать лишь в том случае, если 
он в точности соответствует одной из кодовых комбинаций. Для 
всех других значений в типичных системах возникает ошибка, ве- 
личина которой может быть заключена в пределах от отрицатель- 
ного до положительного полушага квантования. Для линейного 
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квантующего устройства, которому не свойственны перегрузки, 
ошибки квантования можно считать равновероятными. Если пре- 
небречь ограничением, связанным с перегрузкой, то результатом 
является шум с постоянной плотностью вероятности внутри интер- 
вала от минус полушага (—/,/2) 
до плюс полушага (/,/2), как по- 
казано на рис. 4.9, где У, — раз- 
ность напряжений, соответствую- 
щая шагу. Величину У. можно сде- 
лать сколь угодно малой, просто 
увеличив количество уровней кван- | 
тования и, следовательно, длину М2 О ү/2 
кодовой комбинации, приходящейся 
на один отсчет. Однако при этом 
увеличивается требуемая скорость 
передачи информации (и, следова- 
тельно, требуемая ширина полосы) 
или уменьшается пропускная спо- 
собность системы с заданной ско- 
ростью передачи, так что лучше 
допустить настолько большой шум 
квантования, насколько это прием- 
0 0/2 О \,/2 
Плотность вероятности р (У) для 
шума квантования постоянна и рав- Рис. 4.9. Плотность (а) и распре. 
| деление (6) функции ве- 
на 1/У; в интервале от —/,/2 до роятности для шума 
/./2 и нулю вне его, как показано квантования 
на рис. 4.9а. Функция распределе- 
ния вероятности Р (У) (рис. 4.96) — это наклонная линия, пред- 
ставляющая площадь под функцией плотности слева до точки И; 
поэтому Р(У) равно нулю в точке — /,/2 и возрастает до 1 в точ- 
ке У./2. Среднее значение / равно нулю, поскольку положительные 
и отрицательные значения расположены симметрично. Среднее вы- 
прямленное значение У есть, очевидно, У./4. Средний квадрат И 
можно найти из соотношения | 


Е [у] — { А (4.29) 
ў /2 у: 2 | 


Шум квантования имеет, следовательно, действующее напряжение, 
равное шагу, деленному на И 12. Пик-фактор равен У 3, или 
4,8 дБ, форм-фактор равен 2/] 3, т. е. 1,25 дБ. 

Можно показать, что частотный спектр шума квантования 
является практически плоским в интересующем нас диапазоне час- 
тот [9]. Поэтому, когда скорость отсчетов вдвое превышает наи- 
большую частоту в полосе передаваемого сигнала, действующее 
значение шума в этой полосе выражается соотношением (4.29). 
Сужение полосы шума квантования приближает его к гауссову 
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со средней мощностью, пропорциональной полосе. Если частота 
дискретизации превышает допустимый минимум, то шум кванто- 
вания можно уменьшить дополнительной фильтрацией. Например, 
если дискретизация сигнала, имеющего полосу с наивысшей ча- 
стотой }т, производится со скоростью 4[т, а все составляющие 
с частотой более [г отфильтровываются, то отношение сигнал/шум 
квантования улучшается на З дБ. 

Определяя отношение сигнал/шум как отношение средней мощ- 
ности синусоидального сигнала на согласованной нагрузке к сред- 
ней мощности шума квантования, получим зависимость этого отно- 
шения от количества разрешенных уровней квантования (табл. 4.1). 


ТАБЛИЦА 41 


Е 


Количество Количество Отношение Количество Количество Отношение 
уровней двоичных цифр| сигнал/шум уровней двоичных цифр| сигнал/шум 
квантования в коде дБ квантования в коде дБ 


А 


8 3 20 128 7 44 
16 2, 26 256 8 50 
32 5 32 512 9 1222—56 
64 6 0 | 62 


38 1024 1 


асса. ЕВАНЫН ЕЕ а АЕ ИЕ ЕЕ аана саа 


Заметим, что добавление каждой двоичной цифры к коду улуч- 
шает отношение сигнал/шум на 6 дБ. Учетверение частоты дискре- 
тизации и фильтрация также улучшают отношение сигнал/шум 
на 6 дБ. Поскольку добавление двоичной цифры требует меньшего 
увеличения полосы, чем учетверение частоты дискретизации, шум 
квантования можно сделать сколь угодно. малым, увеличивая 
в достаточной степени количество цифр в коде. 


При передаче речи влияние шума квантования можно умень- 
шить, если увеличить число шагов квантования в области малых 
амплитуд и уменьшить число шагов в области больших амплитуд. 
В случае речи это приводит к эффективному сжатию амплитуды 
на передающем конце и последующему расширению ее на прием- 
ном конце. Этот метод называется компандированием (производное 
от сотргезяте — сжатие и ехрап@ те — расширение). Компанди- 
рование аналогового сигнала может быть осуществлено перед ли- 
нейным кодированием, или тот же эффект может быть достигнут 
с помощью нелинейного кодирующего устройства (см. гл. 22). 


Очевидной особенностью шума квантования, отличающей его 
от рассмотренных типов шума, является то, что он имеет место 
лишь при наличии сигнала. С технической точки зрения он пред- 
ставляет собой вид искажений, во многих отношениях схожий 
с нелинейным шумом, который рассматривается в ГЛ. 7. Для ко- 
‘личественной оценки шума квантования обычно применяют рас- 
четные методы, так как его очень трудно непосредственно из- 
мерить. | | 
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Величины форм- и пик-фактора для всех амплитудных распре- 
делений шума указаны в табл. 4.2. Здесь же приведена поправка, 
которую необходимо вводить при измерении действующего напря- 


ТАБЛИЦА 4.2 


Характеристики шумов с различным распределением 
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Гауссов 1,96 11,80 1,05 
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но пропорциональ- 
| Іна частоте 
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АА ————————— 


Рэлеевское 1,05 9,64 +0, 14 | Огибающая узко-| Полоса ограниче- 


полосного гауссова |на примерно поло-- 
шума (сой пропускания 
В шума 


— Эру 


Пуассонов- — — —- Импульсный Плоский в обыч- 
ское но используемом. 
диапазоне 
Прямоу- 1,25 4,77 0,34 | Шум квантования Приблизительно 
гольное (непосредственно неплоский в полосе де 
измеряется) половины · частоть 


отсчета, хотя зави- 
сит от сигнала 


жения шума прибором, регистрирующим среднее выпрямленное 
напряжение. Снова следует подчеркнуть, что в эту таблицу входит 
распределение амплитуды во времени. Спектральная илотноеть 
может иметь плоскую частотную характеристику, либо какую-ни- 
будь определенную форму или быть частотно-ограниченной. Воз- 
можные виды спектральной плотности показаны: в. последней. ко- 
лонке. 


4—210 = и: 


4.2. ИЗМЕРЕНИЕ ШУМА 


Измерить амплитуду шума трудно из-за стохастической приро- 
ды шумового сигнала и из-за зависимости амплитуды от ширины 
полосы частот. Поэтому обычно усредняют шумовое колебание 
за некоторый интервал времени при известной частотной характе- 
ристике измерительного прибора. Частотная характеристика обыч-_ 
но определяется фильтром с известной функцией передачи, поме- 
щенным перед широкополосным измерителем. Передаточную ха- 
рактеристику Я ({) четырехполюсника определяют как отношение 
выходного тока или напряжения ко входному току или напряже- 
нию. Она может быть безразмерной (отношение токов или напря- 
жений) или иметь размерность сопротивления (выходное напря- 
жение ко входному току) или проводимости (выходной ток ко 
входному напряжению). 

Во многих случаях измерений шума представляет интерес ско- 
рее мощность шума, чем напряжение или ток. Поэтому более су- 
щественной характеристикой является квадрат модуля передаточ- 
ной функции |Н (|) |2. Хотя функция Н (Г), вообще говоря, комп- 
_ лексна, фазовая ее характеристика при определении средней мощ- 
ности не имеет значения. Для теоретических расчетов удобно оп- 
ределить идеальную функцию передачи, равную нулю на всех 
частотах ниже | и выше р и постоянной величине Но в полосе 

от Н до ѓ (рис. 4.10). Полоса про- 
м р пускания фильтра с такой переда- 
точной функцией равна [> — |1. Если 
измеритель мощности (или средне- 
квадратичный вольтметр) помещен 


= за идеальным фильтром, для кото- 
о! рото 2 — һћ = 1 Гц, то его показа- 
о ние в |Н,|? раз превышает плот- 
Частота + Ф ность мощности шума (или спек- 
Рис 410. Абсолютная величина Тральную плотность) на входных 
передаточной функции ПОоЛЮСах ф ильтра, полученную 
идеального фильтра усреднением по данной полосе ши- 

риной 1 Гц. 


Для любой передаточной функции ширина полосы по отноше- 
нию к шуму определяется как ширина полосы такого идеального 
фильтра, абсолютное значение коэффициента передачи которого 
равно максимальному абсолютному значению коэффициента пере- 
дачи данной функции и который передает ту же среднюю мощ- 
ность от источника белого шума, что и данная передаточная функ- 
ция. Таким образом, полоса шума определяется выражением 

со 
| а Г 
8, = т (1н, ДОЩ]: (4.30) 
| н | | 
‘где Но-- наибольшее значение Н (|) 
о Это определение иллюстрируется рис. 4.11, показывающим дан- 
ную передаточную функцию и прямоугольную АВСО, имеющую 
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ту же площадь. Ширина последней и есть полоса шума — Ви. 
Ее расчет сводится к определению величины интеграла. Можно 
показать, например, что полоса шума резонансного контура А/С 


В» = п1,/20 [Гц], = (4.31) 


где о — резонансная частота; @ — добротность, равная хоГ/К или 
ооС/ С. 


ый Частота >» 
Рис. 4.11. Пример полосы шума 


ИЗМЕРЕНИЕ ШУМА С ПОМОЩЬЮ ВОЛЬТМЕТРА 


С определенными ограничениями напряжение шума можно из- 
мерить вольтметром переменного тока. Поскольку напряжение 
шума случайно, следует ожидать значительных колебаний гока- 
зания прибора. В принципе, подобные флуктуации можно исклю- 
чить, только усредняя показания за бесконечно бсльшой проме- 
жуток времени. Практически большая часть флуктуации устра- 
няется, если применить вольтметр, интегрирующий показания за 
время, большее величины, обратной полосе частот. При ширине 
полосы частот, превышающей несколько деся:ков килогерц, про- 
цесс интегрирования можно заменить физическим демпфирова- 
нием движения стрелки прибора. 

Если вольтметр правильно отградуирован по действующему 
напряжению и его полоса превышает ширину спектра измеряемо- 
го шума, то он показывает полное действующее напряжение шума. 
Для гауссова шума это полное напряжение соответствует средне- 
му квадратическому отклонению о». Если среднеквадратичный 
вольтметр имеет полосу, меньшую, чем шум, то его показание 
поопорционально шуму, заключенному внутри его полосы. Если 
шум имеет некоторую частотную зависимость, то показание при- 
бора пропорционально средней мощности шума в данной полосе. 

Если, например, желательно измерить шум в полосе 4 кГц ши- 
рокополосного устройства многоканальной связи, то между. точ- 
кой, в которой производится измерение, и вольтметром следует 
поместить фильтр с шумовой полосой 4 кГц. Далее, если жела- 
тельно сформировать определенную частотную зависимость шума, 
передаточная функция фильтра |Н(Г)|? должна соответствовать 
этой частотной зависимости. Подобное ограничение и формирова- 
ние полосы частот, часто называемое взвешиванием шума, будет 
обсуждаться далее. 5 
4% | 99 


Если для измерения шума используется вольтметр переменно- 
го тока с выпрямителем, в его показание должен быть введен по- 
правочный коэффициент, отражающий искажение форм-фактора. 
Такая коррекция требует знания характера шума. 


ИЗМЕРЕНИЕ ШУМА ИЗБИРАТЕЛЬНЫМ ДЕТЕКТОРОМ 


Спектральную мощность данного источника шума (как, на- 
пример, при загрузке шумом, используемой для испытаний широ- 
кополосных систем передачи) часто определяют с помощью се- 
лективного детектора. По существу, селективный детектор пред- 
<тавляет собой вольтметр переменного тока с предварительно 
зключенным фильтром, как описано ранее. Большей частью, одна- 
ко, избирательные детекторы могут настраиваться в диапазоне 
частот, значительно большем их полосы шума. Обычно избира- 
тельные детекторы имеют фиксированное входное сопротивление 
и калибруются преимущественно в единицах мощности, а не на- 
пряжения. Детекторы средних значений должны снабжаться дан- 
ными о корректировке форм-фактора. | 

_ В качестве примера рассмотрим случай получения показания 
№. [дБм] для белого шума, о котором известно, что он гауссов. 
Если используемый избирательный детектор реагирует на выпрям- 
ленное среднее напряжение, поправка на форм-фактор, в соответ- 
ствии с табл. 4.2, составляет 1,05 дБ. Спектральная плотность мощ: 
ности на входе детектора равна 


ФР, = М, — 1016 В, - 1,05 [дБм/Гц], | (4.32) 
где В., — полоса шума детектора. 


ИЗМЕРЕНИЕ ШУМА В ТЕЛЕФОННЫХ КАНАЛАХ 


_ Хотя описанная техника применима к измерениям шума в ка- 
налах связи, жесткая стандартизация требований к телефонным 
каналам привела к созданию специальных измерителей. 

Шум в каналах аналоговой передачи 110]. Изме- 
рения шума в каналах аналоговой передачи фирмы Белл Систем 
предназначены скорее для определения. того, насколько шум ме- 
шает абоненту, чем для определения абсолютной величины сред: 
ней мощности шума. Измеритель шума в канале связи представ- 
ляет собой, по существу, электронный вольтметр вместе с конту- 
ром частотного взвешивания, детектором действующих значений 
и устройством, которое реагирует на переходные процессы при: 
мерно так же, как человеческое ухо. Эти особенности метода поз- 
воляют проводить такие шумовые измерения, в которых аппрокси- 
мируетёя мешающее действие шума на среднего телефонного 
абонента. 

Наиболее обычным видом взвешивания является взвешивание 
< помощью контура типа С, хотя используются и другие виды 
частотного взвешивания. Количественные следствия применения 
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этого и других взвешивающих контуров можно найти, интегрируя 
соответствующую функцию передачи. 

Пусть №() представляет собой взвешивание, производимое 
контуром, выраженное в децибелах по отношению к величине пе- 
редачи на частоте 1 кГц. Квадрат модуля передаточной функции 
равен 


ІА (Р) 12 = 10" 0/10 (4.33) 


Полная взвешенная мощность шума со спектром р;:() [Вт/Гц] 
равна 


р; = ( Н (Рр: (а? [Вт]. | (4.34) 
0 


Эффект взвешивания в частотной полосе от [1 до ўз характеризует- 
ся величиной [11] | 
Га їг 
х= 1018 | | р: (0) ай {н (ПР рг (0) 7 | [дБ]. | (4.35) 
ћ\ Р. | 

Взвешивающая схема ослабляет мощность шума на х [дБ]. Для 
Һ=0 и һ=3 кГц плоского спектра р:(|) и контура типа С 
х22 2,0 дБ. Таким образом, 0 дБм для шума с плоским спектром 
в полосе от 0 до ЗкГц и нулевой мощностью вне этой полосы 
соответствует 90—у = 88,0 аВгпс. Аналогичный результат можно 
получить с помощью расчета по соотношению (4.35) и для других 
видов взвешивания и/ или/ спектров. | 

Импульсный шум [12]. На дискретные сигналы, такие как 
в системе передачи данных или ИКМ, шум воздействует не так, 
как на аналоговые сигналы тональной частоты. Например, раздра- 
жающее шипение, возникающее благодаря тепловому шуму, не 
влияет на дискретные сигналы до тех пор, пока его амплитуда не 
приближается к амплитуде сигналов. С другой стороны, импульсы, 
вызывающие несущественные при передаче речи шелчки или хлоп- 
ки, при цифровой передаче почти всегда влекут за собой ошибку, 
так как имеют значительную амплитуду. Для измерения такого 
импульсного шума были разработаны специальные счетчики, наи- 
более существенными элементами которых являются взвешиваю- 
щая цепь, выпрямитель, пороговый детектор и счетчик импульсов, 
превосходящих порог. Для облегчения измерений устройство снаб- 
жается таймером, который автоматически отсчитывает импульсы 
в течение заданного интервала времени, а затем отключается, со- 
храняя показание. Из-за механических ограничений, свойственных 
используемым счетчикам, они способны отсчитывать импульсы, раз- 
деленные интервалом времени более 7,5 мс. Более частые импуль- 
сы регистрируются как один импульс, хотя с помощью электрон- 
ных счетчиков их можно зарегистрировать и по отдельности. 

Типичный импульсный счетчик для использования в полосе то- 
нальных частот имеет порог, регулируемый через 1 дБ в пределах 
от 40 до 99 дБ при подключении его в качестве оконечной нагрузки 
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с входным сопротивлением 600 Ом или через мостовую схему с 
большим входным сопротивлением. Таймер может быть настроен 
на время от 1 до 15 мин (стандартным для цепей связи является 
время 5 мин). 

Некоторые импульсные счетчики могут одновременно иметь 
несколько пороговых значений, с тем чтобы получить информацию 
о распределении величины импульсов. Для подобных измерений 
разработан четырехпороговый счетчик с таймером, позволяющим 
накапливать результаты в течение времени до одного часа. 

Для применений в широкой полосе частот (таких, как широко- 
полосная передача данных или видеотелефон) разработаны спе- 
циальные импульсные измерительные устройства. Такие измери- 
тели шума включают в себя широкополосные взвешивающие цепи, 
а также одновременно измерители усредненных величин и им- 
пульсные счетчики. 

Псофометрическое взвешивание шума [13]. Хотя 
4Вгпс стал стандартной единицей измерения шума в каналах свя- 
зи Белл Систем, он не является международным стандартом. Меж- 
дународный консультативный комитет по телеграфии и телефонии 
(МККТТ) определяет шум, измеренный с помощью псофометра, 
который содержит в себе специальный взвешивающий контур, не- 
сколько отличающийся от контура типа С, используемого в Белл 
Систем. Для общего сопоставления достаточно иметь в виду, что 
псофометрическое взвешивание белого шума в полосе З кГц сни- 
жает среднюю мощность на 2,5 дБ по сравнению с величиной 
2,0 дБ при взвешивании с помощью контура типа С. Термин псо- 
фометрическое напряжение относится к действующему взвешенно- 
му напряжению шума в некоторой точке, обычно выражаемому 
в милливольтах. | 

В последние годы шум характеризуют не средним напряжением, 
а средней мощностью (выделяемой на сопротивлении 600 Ом); эту 
мощность часто выражают в псофометрических пиковаттах 
(пВт псоф). Соотношение ее с псофометрическими милливольтами 
имеет вид 


(псофометр-мВ)? 


пВт псоф= = 


108 пВт (4.36) 


или в децибелах 
дБ псоф = 1016 (пВт псоф). (4.37) 


Для плоского шума в полосе от 0 до ЗкГц имеет место соотно- 
шение я 


дБ псоф = іВгпс — 0,5. (4.38) 


Это соотношение для шумов с другим спектром не является точ- 
ным из-за различия между псофометрическим взвешиванием и 
взвешиванием с помощью контура типа С. 

Обсужденные выше единицы измерения шума сведены в табл. 
43. Эти данные особенно полезны при преобразовании единиц, 
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ТАБЛИЦА 4,3 


Сравнение различных единиц измерений шумов 


—Ыщщ—0д0щдщр —— 


Общая мощность относительно 0 дБм. Белый шум относитель- 
Единица измерения но—4,8 дБм/кГц 
1000 Гц 0 до 3 кГц 


| 
аВгпс | 90,0 аВгпс 88,0 аВгпс 88 ,4 4Вгпс 
аВгп3 КСҒІАТ | 90,0 аВгп 88,8 аВгп 90,3 аВгп 
аВгп 15 КС ЕГАТ 90,0 авгп 90,0 авгп 97 ,З аВгп 
4Ва*) 85,0 аВа 82,0 аВа 82,0 аВа 
Псофометрическое нап- 
ряжение (600 Ом) 870 мВ 582 мВ 604 мВ 
Псофометрическая 
· ЭДС 1740 мВ 1164 мВ 1208 мВ 
аВа псоф 1,25. 10%пВтпсоф | 5,62. 108пВтпсоф 6,03. 108 пВтпсоф . 
дБ псоф 91,0 дБ псоф 87,5 дБ псоф 87,8 дБ псоф 


*) ЧВа является устаревшей единицей и здесь приведена для сравнения. 


поскольку влияние частотного спектра можно оценить, сравнивая 
три содержащихся в таблице условия. Значения при 1 кГц приве- 
дены для сравнения различных исходных условий. Псофометриче- 
ское значение на частоте | кГц является на 1 дБ большим, потому 
что исходное псофометрическое значение равно 1 пВт на частоте 
800 Гц. Белый шум в полосе 0—3 кГц аппроксимирует шум, полу- 
ченный в канале связи. Величины для широкополосного белого 
шума пропорциональны полной площади под весовой функцией 
и поэтому дают важную информацию о весовой функции на часто- 
тах выше З кГц. Подобные данные при других условиях или весо- 
вых функциях можно получить, интегрируя соответствующую ве- 
совую характеристику в требуемой полосе частот. 


Примечание редактора. В США используются несколько единиц измерения 
шума: 

— ЯВгпс — используется при измерении мощности шума прибором типа ЗА 
со взвешивающим контуром типа С. Прибор градуируется по отношению к час- 
тоте 1000 Гц, за нулевую точку принят уровень —90 дБм, которому соответст- 
вует мощность | пВт. 

Псофометр МККТТ содержит взвешивающий контур иного вида и градуи- 
рован по отношению к частоте 800 Гц. Как было уже указано, уровень шума, 
измеренный прибором с взвешивающим контуром типа С, на | дБ выше уровня, 
измеренного псофометром МККТТ; 
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— іВгп — используется при измерении мощности шума прибором с конту- 
ром типа 144, применявшимся много ранее контура типа С. Прибор градуирует- 
ся по отношению к частоте 1000 Гц. За нулевую точку принят уровень 
—90 дБм; 

— Ва — использовалась при измерении мощности шума прибором со взве- 
шивающим контуром типа Е!А, предшествовавшим контуру типа С. Градуиров- 
ка производилась по отношению к частоте 1000 Гц, за нулевую точку был при- 
нят уровень —85 дБм, которому соответствует мощность 3,16 пВт. Как уже из- 
вестно, эта единица измерения шума устарела и приведена для сравнения; 

— аВгт 3 КС ЕТАТ используется для измерения плотности белого шума в 
полосе 3 кГц прибором типа ЗА, в котором взвешивающий контур типа С заме- 
нен контуром типа 3 КС ЕЁГАТ. Прибор градуируется на частоте 1000 Гц, за 

нулевую точку принят уровень — 90 дБм; 
— аВга 15 КС ЕГАТ используется при измерении мощности шума в веща- 
тельных каналах прибором типа ЗА, в котором вместо контура типа С включен 
контур типа 15 КС ЕІАТ с плоской характеристикой от 30 Гц примерно до 
10 кГц. 
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5 ТЛАВА 


Шум в цепях 
и устройствах 


В гл. 4 рассмотрены многие типы электрического шума в си: 
стемах передачи и их общие свойства. Здесь мы продолжим об- 
суждение действия шума на четырехполюсники и модулирован- 
ные сигналы. Наиболее часто встречающимися типами шума явля- 
ются тепловой (возникающий из-за хаотического движения элек- 
тронов) и дробовой (являющийся следствием дискретности элек- 
тронного потока в электронных приборах). Оба шума гауссовы, 
поэтому большая часть обсуждения относится к эффектам, свя- 
занным с гауссовым шумом. В ряде случаев результаты приме- 
нимы к другим типам шума, причем эта применимость обосно- 
вана несколько более чем только общепринятым взглядом, что 
если о шуме нет точных сведений, то его можно считать гаус- 
совым. 


5.1. ШУМ, СОЗДАВАЕМЫЙ ЦЕПЯМИ И УСТРОЙСТВАМИ 


Все системы передачи представляют собой сочетание различных 
цепей и устройств, которые, в свою очередь, состоят из отдель- 
ных компонент. В следующих разделах шумовые характеристики 
этих компонент будут относиться к характеристикам специфичес- 
ких, широко используемых схем. Цепи и устройства будут обычно 
описываться как четырехполюсники: такой способ описания удо- 
бен для представления действующей системы передачи в виде кас- 
кадного включения нескольких четырехполюсников. Рассматрива- 
ются шумовые характеристики четырехполюсников, а также воз- 
можные методы измерений. Особое внимание обращено на общие 
свойства четырехполюсников; отдельные результаты применяются 
к конкретным типам схем. | 


РАСЧЕТ ВЫХОДНОГО ШУМА 


Рассмотрим общий случай линейного четырехполюсника, во3- 
буждаемого генератором с полным внутренним сопротивлением, 
равным 2; (рис. 5.1). Выходное напряжение холостого хода цепи 
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Уо может быть связано с напряжением на входе У! с помощью 
коэффициента передачи Н(#): 


Ио 
ту == Н (Г). | (5.1) 


Часто соотношение (5.1) неудобно использовать на практике. 
Знания напряжения источника У, недостаточно для того, чтобы 


четырехполюснин 


а= 
2 А 


лер НЕБИ раган 


Рис. 5.1. Общая схема четырехполюсника с Н(#) = 
= Ио/ И; 


определить У:: необходимо также знать полное внутреннее сопро- 
тивление источника 2, и полное входное сопротивление четырех- 
полюсника 4;. Точно также, если четырехполюсник нагружен на 
полное сопротивление 4, то, измеряя выходное напряжение на 
нагрузке, нельзя определить напряжение холостого хода, даже 
если известны 4/5 и Дт. | 

Решение некоторых из этих задач можно облегчить, определяя 
коэффициент передачи четырехполюсника в режиме согласования. 
В гл. 4 этот способ был применен к резистору, для которого мощ- 
ность шума, выделяемая им на согласованной нагрузке, равна 
просто ГВ. Заметим, что она не зависит от сопротивления. Коэф- 
фициент передачи по мощности в режиме согласования опреде- 
ляется как отношение мощности сигнала на выходных полюсах 
цепи к мощности сигнала на входных ее полюсах, когда вход и 
выход цепи согласованы. Для четырехполюсника, показанного на 
рис. 5.1, | 
Р, = |У, 2/4Р,, (5.2) 
где Рн — мощность источника на согласованной нагрузке, А. + 
И 

Выходная мощность на согласованной нагрузке 
Рык = І 2/4, (5.3) 
где К +іХә= 22. Согласно данному определению коэффициент пе: 
редачи по мощности в режиме согласования равен 


ва = |У, РАДУ, 2А, (5.4) 
Из схемы следует, что | | 
Г, = 1,2,2, + 2.); (5.5) 


Ио 


у; Ү; 71 2; " 
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Подставляя (5.1) в (5.5) и (5.5) в (5.4), получаем 


в = |2 те. 66) 
Е 2; +25 | К 

Заметим, что коэффициент передачи в режиме согласования зави- 
сит от внутреннего полного сопротивления источника 2, входного 
полного сопротивления 2; и выходного сопротивления А». Однако, 
если по цепи осуществляется односторонняя передача, то данный 
коэффициент передачи не зависит от полного сопротивления на- 
грузки. | 

Полезность введения понятия коэффициента передачи в режи- 
ме согласования выявляется при применении его к каскадному 
соединению четырехполюсников при односторонней передаче. Лег- 
ко показать, что коэффициент передачи такой схемы в режиме 
согласования равен произведению коэффициентов передачи отдель- 
ных четырехполюсников. 

Рассмотрим нешумящий четырехполюсник с коэффициентом 
передачи 5.(}) в режиме согласования, ко входу которого присое- 
динен источник теплового шума, имеющий шумовую температуру 
Т. Мощность шума на согласованной нагрузке этого источника в 
узкой полосе частот 4 равна - 


р, = ЕТа} [Вт]. (5.7) 
При согласовании мощность шума на выходе равна 
Рле = 8.( ЕТ а} [Вт]. (5.8) 


Вообще говоря, это простое соотношение между шумами на входе 
и выходе справедливо лишь для нешумящих цепей. Если цепь 
содержит пассивные или активные элементы, например, транзи- 
сторы, она не является нешумящей, так как эти элементы служат 
внутренними источниками шума в данной цепи. Поэтому жела- 
тельно знать способы описания той части шума, которую цепь 
добавляет в систему за счет возможных в ней внутренних источ- 
ников шума. Разработаны два таких метода. Это понятия эффек- 
тивной входной шумовой температуры и коэффициента шума или 
шум-фактора. 

Если цепи не предназначены для односторонней передачи, то, 
как правило, выходное напряжение шума (или спектральную плот- 
ность) холостого хода удобно выражать через проводимость пе- 
редачи при коротком замыкании выходных полюсов у» {1]. Если 
каждый из некоррелированных шумовых генераторов в схеме рас- 
сматривать как самостоятельный двухполюсник, то вследствие су- 
перпозиции спектральную плотность шума на выходных полюсах 
можно определить из выражения 


Үоп 


? т, [ВГ]. (5.9) 


00 


Поскольку большинство практически используемых цепей пред- 
назначено для односторонней передачи и поскольку понятие коэф- 
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фициента передачи в режиме согласования интуитивно кажется 
более привлекательным, чем понятие проводимости передачи, пер- 
вая и будет использоваться при последующем рассмотрении. Это 
рассмотрение можно также успешно проводить, используя поня- 
тия действительной мощности, выделяемой на нагрузке, и усиле- 
ния четырехполюсника. 


ЭФФЕКТИВНАЯ ВХОДНАЯ ШУМОВАЯ ТЕМПЕРАТУРА 


Рассмотрим четырехполюсник с коэффициентом передачи ва (?) 
в режиме согласования. Если к нему подключен источник шума 
с шумовой температурой Г, то в режиме согласования на выходе 
в узкой полосе частот 4 будет действовать мощность шума рить, 
состоящая из двух компонент: преобразованной мощности ©. (|)^Та] 
внешнего источника и мощности ре, поступающей от внутренних 
источников шума: 


Рпо == 8а (Р АТА - Рие. 


Мощность рһе представляет собой мощность шума, выделяемую 
данной цепью на согласованной нагрузке в том случае, если к ней 
подключен нешумящий генератор. Предполагается, что напряже- 
ния шума внешнего и внутреннего источников некоррелированы. 
Если заменить шумящую цепь эквивалентной нешумящей с под- 
ключенными на входе двумя источниками шума, один из которых — 
первоначальный внешний источник с шумовой температурой Т, то 
другой будет иметь такую шумовую температуру, которая создает 
мощность шума р»е. Эффективная шумовая температура Те этого 
эквивалентного внешнего источника шума, возникающего в шумя- 


щей цепи, равна | 
Т, = рһ/8, (1) кай. | (5.10) 


Теперь мощность шума при согласованной нагрузке на выходе 
цепи при эффективной входной шумовой температуре равна 


Рпо = 8 К Е(7 + Т.) 41. (5.11) 


Эффективная входная шумовая температура Т. может зависеть 
от частоты, смотря по тому как изменяются ба и рһе. Более того, 
поскольку коэффициент передачи цепи в режиме согласования за- 
висит от того, как именно подключен к ней источник сигнала, то 
и эффективная входная шумовая температура зависит от этого. 
Другими словами, эффективная входная шумовая температура че- 
тырехполюсника — это шумовая температура такого входного ис- 
точника, который при присоединении к эквивалентной нешумящей 
цепи дает ту же выходную мощность шума, что и реальная цепь, 
соединенная с нешумящим входным источником. 


КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА 


Институтом радиоинженеров (ІВЕ) дано следующее определе- 
ние коэффициента шума четырехполюсной цепи: «Коэффициент 
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шума (шум-фактор) на данной входной частоте равен отношению 
всей мощности шума на выходе в режиме согласования на соответ- 
ствующей выходной частоте в единичной полосе при стандартной 
температуре входного источника (290К) к той части этой выходной 
мощности, которая обусловливается входным источником на вход- 
ной частоте» [2]. Большей части входных источников свойственна 
стандартная шумовая температура 290К. Согласно данному опре- 
делению 


Пр = Рио/ Ва (Г) РТ а[, | | (5.12) 


где пе — коэффициент шума, То= 290К. | | 

Коэффициент шума, определенный для узкой полосы 4}, назы- 
вается коэффициентом шума на фиксированной частоте ($001 поіѕе 
Ноиге) и является функцией частоты. 

Другое, но эквивалентное определение коэффициента шума 0с- 
новано на ухудшении отношения сигнал/шум при преобразовании 
электрической цепью. Коэффициент шума четырехполюсника мож- 
но определить как частное от деления отношения сигнал/шум на 
входе на отношение сигнал/шум на выходе в режиме согласования 
при стандартной шумовой температуре входного источника шума- 
Обозначим через ро — мощность сигнала на выходе четырехполюс- 
ника в режиме согласования; р»: — мощность сигнала на входе че- 
тырехполюсника в режиме согласования; рпо — мощность шума на 
выходе четырехполюсника в режиме согласования в узкой полосе: 
частот 9; р»; — мощность шума на входе четырехполюсника в ре- 
жиме согласования в узкой полосе частот а]. Поскольку температу- 
ра источника шума стандартна, рһі= Той}. В принятых обозваче- 
ниях коэффициент шума равен 


р: рпі г: рз:/КТ оа] | (5 13) 
рѕо/ по Рзо/Рпо 
Чтобы показать эквивалентность этого определения определению 


РЕ, достаточно заметить, что ва([) = рз0/0з:. Тогда соотношение 
(5.13) можно записать в виде 


пр == СРМ. РЫ. о, (5.14) 
АТойј рзо 820) Тоа 
что совпадает с выражением, вытекающим из определения 1КЕ. 
В терминах проводимости передачи при коротком замыкании 
коэффициент шума любого четырехполюсника можно определить из 
выражения 


М 
ъ= М 
1 


пП= 


= 


2 Тп 
В 


Уоп 


5.15 
901 ( ) 


причем величины у находят, включая сопротивление источника на 
первую пару полюсов цепи, имеющей №+ 1 пару полюсов. 

Другим полезным понятием является средний коэффициент шу- 
ма. Его можно определить как отношение всей мощности шума на 
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выходе четырехполюсника в режиме согласования (при стандарт- 
ной шумовой температуре входного источника) к той ее части, 
которая вызывается только шумом источника. Обозначим через 
рт: полную мощность шума на выходе четырехполюсника в режиме 
согласования. Тогда, согласно последнему определению, средний 
коэффициент шума 


С: (5.16) 


где В» — шумовая полоса четырехполюсника. Рассмотрим соотно- 
шение между коэффициентом шума на фиксированной частоте и 
средним коэффициентом шума. Мощность шума на выходе в режи- 
ме согласования в узкой полосе частот 4} равна 


Оло = п (0) 8 (0) ЕТ. (5.17) 


Полная мощность шума дается интегралом от этой мощности по 
частоте 


ра [ре ЕТ, { Фл, Ф 
0 


0 


> 8 


С другой стороны, из соотношения (4.30) известно, что шумовая 
полоса | 


со 
1 
В, = — | в.а. 
90 є/ 
0 
Подставляя эти выражения в формулу для определения среднего 
коэффициента шума, получаем 


п, = (аап, 0 | в. Фа — 69 


Это и есть искомое соотношение. Оба шум-фактора можно выра- 
зить в децибелах, беря десять логарифмов этого отношения. 
Коэффициент шума на фиксированной частоте полезен при 
анализе характеристик шума цепи в функции частоты. В телефон- 
ных системах с частотным разделением каналов для описания шу- 
мовых свойств разных каналов нужно знать коэффициент шума 
промежуточных усилителей на фиксированных частотах. Для того 
чтобы рассчитать нарушение связи в системе ЧМ, необходимо 
знать полный коэффициент шума в полосе приемника ЧМ. Здесь 
полезным оказывается средний коэффициент шума приемника. 
| Соотношение между коэффициентом шума и 
эффективной входной шумовой температурой. 
Коэффициент шума и эффективная входная шумовая температура 
четырехполюсника связаны между собой определенным соотноше- 
нием. Равенство (5.11) показывает, что мощность на согласован- 
ной нагрузке в узкой полосе частот ај на выходе цепи равна 
Опо= ба(рА(Т+Т.) 4 где Г — шумовая температура входного ис- 
точника, а Г, — эффективная входная шумовая температура цепи. 
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Для того чтобы привести выражение (5.11) для мощности шума 
в точное соответствие с определением коэффициента шума, необ- 
ходимо принять шумовую температуру входного источника равной 
стандартной температуре То. Тогда рһо = ба (Т) (То + Те) 4}. С по- 
мощью соотношения (5.17) выходной шум можно выразить через 
коэффициент шума: рһо = пкС.КТой!. Приравнивая два выражения 
для мощности, получим иғГо = То + Те. Решая уравнение относи- 
тельно Ик и Те, Получаем 


и РЕ ТЫТ, (5.19) 
И | 
Т.=Ть(п;— 1). (5.20) 


Коэффициент шума особенно удобно использовать, когда шу- 
мовая температура входного источника близка к стандартной. 
Рассмотрим выражение для выходной мощности шума рһо= 
—=Ирб Той}. Перепишем это соотношение в децибелах (по отноше- 
нию к 1 мВт): 


ро = Ме + С, — 1016 ЕТ аЕ+ 30 = № 4 б, — 174 дБм + 10іе аў [дБм]. 
(5.21) 
Здесь р, == 1016 пу О [дБм]; №, = 1016 п, [дБ]; С,= 1016 8. [дБ]. 


Таким образом, в режиме согласования мощность шума четырех- 
полюсника в дБм можно представить суммой мощности шума теп- 
лового источника шума в дБм, коэффициента усиления цепи в дБ 
и коэффициента шума цепи в дБ. Действие внутренних источни- 
ков шума в четырехполюснике можно, следовательно, учесть, до- 
бавляя к мощности шума источника в режиме согласования, вы- 
раженной в дБм коэффициент шума, выраженный в ДБ. | 
Эффективную входную шумовую температуру удобно исполь- 
зовать тогда, когда шумовая температура источника отличается 
от стандартной, что имеет заметное преимущество при оценке 
шумовых свойств системы связи в целом. Далее обсуждается спе- 
циальное применение эффективной входной шумовой температуры 
к малошумящим устройствам. | 
Каскадное включение цепей. Пусть две цепи, вклю- 
ченные последовательно (рис. 5.2), имеют эффективные входные 


Рис. 5.2. К расчету шума каскадной схемы 


° шумовые температуры Га и Тез и коэффициенты передачи 8: и 22. 
Пусть эти последовательно включенные цепи соединены с источ- 
ником шума, имеющим температуру Т. В узкой полосе частот ај. 
на выходе мощность шума, возникающая только благодаря дей- 
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ствию источника, равна 2:05^Та! Мощность источников шума в 
первой цепи равна 2\0>АТ..], а мощность источников шума во 
второй цепи равна 22ЁТ.,4{. Полная мощность шума на выходе 
второй цепи равна К2(5.Т-+8Те+Т.,)А!. Часть этой мощности, 
связанная с действием внутренних источников в обеих цепях, есть 
#00617, --Т., )4{. Эффективная входная шумовая температура 
Двух последовательно включенных цепей равна, следовательно, 


Ваа к (17, РТ, )ај 
219 010364} | 
Этот результат легко обобщить на последовательное включение 


п цепей. В этом случае эффективная входная шумовая темпера- 
тура всей схемы равна 


Г и 

Те ас: Г, ЭЗ = Е а н - : 
1...п г 0: И ОВ 

Используя соотношение между коэффициентом шума и эффектив- 


ной входной шумовой температурой, легко получить выражение 
для коэффициента шума и-каскадной схемы: 


2 


п 


(5.29) 


п Ш аа ++ ны (5.23) 
Е.а А Е, 01 реф 9162 ее Бп] Е 


Эти соотношения становятся очевидными при рассмотрении 
многокаскадного усилителя, в котором каждая ступень имеет ко- 
эффициент усиления по меньшей мере 20 дБ (100 раз). Если все 
ступени имеют одинаковую эффективную входную шумовую тем- 
пературу, то существен шум лишь первого каскада усилителя, 
который следует принимать во внимание при расчете шума. Одна- 
ко, если усиление первого каскада мало или если шум второго 
каскада велик, то в расчет следует брать и второй каскад уси- 
лителя. 

Магазины затуханий. Рассмотрим магазин затуханий, 
помещенный между источником шума и нагрузкой (рис. 5.3). Пред- 

| | положим, что источник имеет 
шумовую температуру Т., а 
элементы, вносящие затухание, 
находятся при температуре 7. 
7» Ра Магазины обычно калибруют- 
ся в единицах вносимого зату- 
хания между равными фикси- 
рованными полными сопротив- 
лениями. Это вносимое зату- 
хание (или усиление) эквива- 
лентно затуханию (или коэффициенту передачи} в режиме согла- 
сования в более широком их определении. Однако обычно 
магазины затуханий не являются однонаправленными, и 
используемое здесь понятие коэффициента передачи в ре- 
жиме согласования имеет смысл, только если задана схема 
включения магазина. При единице усиления (единице зату- 


#12 


источник | магазин затухания 


Рис. 5.3. Шум магазина затуханий 


хания, затухании 0 дБ, усилении 0 дБ) мощность шума на выходе 
магазина затуханий при согласованной нагрузке в полосе В, рав- 
на АГ.В» [Вт]. При нулевом усилении (бесконечном затухании) 
мощность шума на согласованной нагрузке равна АТВь[Вт| и воз- 
никает благодаря наличию в магазине элементов, вносящих зату- 
хание. Если источник шума и магазин затуханий имеют одина- 
ковую температуру, то при согласованной нагрузке мощность шума 
на выходе магазина затуханий не изменяется при изменении за- 
тухания магазина от 0 дБ до бесконечности. Шум от источника 
можно рассматривать как сигнал, пропорциональный разности 
температур источника шума и магазина затуханий. Этот сигнал 
ослабляется элементами магазина, вносящими затухание. Следо- 
вательно, в режиме согласования мощность сигнала на выходе 
магазина затуханий равна в.А^Вь(Т‹—Т) для 0<5.<1!. Полная 
мощность на выходе магазина затуханий в режиме согласования 
складывается из мощностей сигнала и шума: 


ра = ЗаЕВь 1. = Г) 5 еВ,Т = КВ,, [Г тв (1 =. 8а) Т]. 


Заметим, что эта формула дает правильное значение мощности 
в режиме согласования при нулевом и единичном коэффициенте 
передачи. Таким образом, эффективная входная шумовая темпе- 
ратура магазина затуханий равна 


ео о. (5.24) 
ви ВЕТ = у Я 
‚ ЕВшба Виа Е 8и 


Затухание Ф, магазина в относительных единицах, выраженное 
через коэффициент передачи, [.=1/9а. Затухание в децибелах 
1.= 1016 14. Эффективная входная шумовая температура, выра- 
женная через затухание магазина в относительных единицах, 
равна 


=. — 1), (5.25) 

а коэффициент шума магазина, полученный с помошью соотноше- 

ния (5.19), 

пе р), (5.26) 
То 


Если элементы магазина затуханий находятся при стандартной 


температуре, то коэффициент шума равен величине затухания 
магазина 


ПЕ = 1, 
ИЛИ 
Мр = І, [ДБ]. | | (5.27) 


Этот же результат можно получить, исходя из определения коэф- 
фициента шума через отношение сигнал/шум. 

Результаты, выраженные соотношениями (5.25) и (5.26), при- 
менимы лишь к цепям, в которых затухание достигается за счет 
рассеяния мощности в таких элементах, как резисторы. Можно 
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построить магазины затуханий, применяя и реактивные элементы. 
Такие устройства вносят затухание вследствие отражения мош- 
ности к источнику. Магазин затуханий, выполненный целиком из 
реактивных устройств, имел бы нулевую эффективную входную 
шумовую температуру, так как чисто реактивные элементы явля- 
ются нешумящими. Однако при расчете шумовых характеристик 
систем, содержащих такие магазины затуханий, вносимое ими за- 
тухание следует ввести в ф-лы (5.22) и (5.23). 

Шум полупроводниковых приборов. Полупровод. 
никовые приборы, кроме обычных тепловых источников шума, име- 
ют и другие источники шума, которые зависят от постоянного сме: 
щения. Будем обозначать все постоянные токи и напряжения за- 
главными буквами [и У соответственно, а шумовые токи и напря- 
жения — строчными буквами Ги е. 

Шум диода. Дробовой шум в р-п-переходе диода состоит из 
шума, связанного с током неосновных носителей /, (ток насыще- 
ния), и шума, связанного с током основных носителей [.ечУ/АТ 
(прямой ток). Два шумовых тока статистически независимы, и их 
мощности аддитивны. Поэтому из соотношения (4.20) следует 


(Е )В 7 | (5.28) 
Действительный ток диода описывается обычной зависимостью: 
еа): (5.29) 
Подставляя (5.29) в (5.28), получаем 

#2 асть = 24Вь (Г + 21.). (5.30) 


Мощность шума диода в режиме согласования выделяется на со- 
’гласованной нагрузке, имеющей проводимость 


БЕЧО 1019. от ЕТ) (5.31) 
ау АТ АТ | 
Таким образом, мощность шума р-п перехода равна 
:2 
і | 
Р = 1° — ТВш ГЕ 215 [Вт]. (5.39) 
46 ОЕ, 


При /=0, т. е. при отсутствии тока через диод, имеет место тепло- 
вое равновесие, и диод ведет себя как резистор при температуре Г. 
При Г» /, диод находится в режиме сильной прямой проводимо- 
сти и его шум равен половине шума резистора. При /—- —/, (06- 
ратное смещение) диод ведет себя как очень горячий шумовой 
генератор и в этих условиях иногда используется как источник 
шума. 

Шум транзистора. Важнейшие источники шума в транзисторе 
можно получить, комбинируя два перехода и рассматривая эффек- 
ты рекомбинации в области базы. Простейшей шумовой эквива- 
лентной схемой для этого случая является Г-схема. В число ис-- 
точников шума входят дробовой шум, возникающий при хаотиче- 
_ ском прохождении носителей через переходы в транзисторе (флук- 
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туации диффузии), шум распределения, возникающий из-за слу- 
чайного разделения носителей между базой и коллектором (флук- 
туации рекомбинации в базовой области транзистора), и тепловой 
шум, возникающий от резистивных компоненг, включенных после- 
довательно с выводами от базы и переходов коллектора и эмит- 
тера (наиболее существенно сопротивление базы). 

Для частот, меньших предельной частоты о, можно исполь- 
зовать упрощенную эквивалентную шумовую схему (рис. 5.4). 


ап 


эмиттер коллектор 
о 


Рис. 5.4. Простая эквивалентная схема шумящего 
транзистора 


Поскольку напряжение перехода эмиттер—база обычно смещено 
в прямом направлении, шум в этой области близок к шуму, гене- 
рируемому переходом диода. Поэтому в эмиттерную цепь помещен 
генератор шума, инжектирующий шумовой ток ігһ, выражаемый, 
как обычно, соотношением (5.30) 


[еп == У 241,В,,„ | (5.33) 


где /. — постоянный ток эмиттера, выраженный в амперах. 

Коллекторная область содержит три источника шума. Первый 
связан с той долей тока эмиттера, которая достигает коллектора. · 
Поэтому необходим член вида 270о/.В или 291.В,. Второй связан 
с током насыщения коллектора /., который течет при /.=0 и 
обычно мал по сравнению с первым. Третий источник — это шум 
распределения, возникающий от случайных флуктуаций разделе- 
ния тока эмиттера между коллектором и базой. Учитывая эти 
три эффекта, Ван дер Зил [3] показал, что полный шум коллекто- 
ра равен 


іл = У 248, [То + 1.01 — о). | (5.34) 
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В области базы шум связан с сопротивлением растекания ба- 
зы /’ь, представляющим собой тепловой источник с действующим 
напряжением 


е = И4ЕТВ.”,, (5.35) 


где Т — температура сопротивления базы К; гь — сопротивление 
базы, Ом. 

При построении этой эквивалентной схемы было сделано не- 
сколько упрощающих допущений. Во-первых, не принималась во 
внимание частотная зависимость шумовых генераторов эмиттера 
и коллектора. Во-вторых, шумовые генераторы эмиттера и кол- 
лектора предполагались статистически не коррелированными. 
В-третьих, эквивалентная Г-схема была упрощена за счет прене- 
_ брежения эффектом расширения слоя объемного заряда и частот- 
ными характеристиками эмиттерного и коллекторного переходов. 


Эта эквивалентная схема справедлива до частоты [«И 1—90, 
где {« — предельная частота транзистора по а. Выше этой частоты 
в эквивалентной схеме необходимо учитывать зависимость от ча- 
стоты и емкость коллекторного перехода. Более детальный анализ 
и эквивалентные схемы можно найти в литературе, список кото-. 
рой приведен в конце главы. 

Описанная модель не точна также в области очень низких час- 
тот. На этих частотах преобладает шум типа 1/7 или избыточный 
шум. Предполагают, что шум 1/ѓ обусловлен флуктуациями элек- 
тропроводности полупроводникового вещества; тем не менее ни- 
какая физическая модель пока что не способна удовлетворительно 
объяснить наблюдаемую спектральную плотность шума 1//. 

Интересно найти коэффициент шума описанной модели тран- 
зистора. Для упрощения расчета предположим: 


г, Зато Кот, «а г. = ЕТІд1,; со < Ге (1 — 9). (5.36) 


Обращая источники тока на рис. 5.4 в источники напряжения и 
возбуждая транзистор в схеме с общей базой генератором шума 
с сопротивлением ХА;, получаем схему, показанную на рис. 5.5. 
Шумовые напряжения определяются следующими соотношениями: 


есп — У4АТЮ, В»; ёгд == У 2ЕТ7,В,,; (5.37) 


х 
Е: 2 
с = ИЕТ ел = М АТ 80 08 
| Ѓе 

Отношение выходной шумовой мощности от всех источников к вы- 
ходной шумовой мощности от сопротивления источника К, в ре- 
жиме согласования дает коэффициент шума. Подразумевается, что 
транзистор нагружен на полное сопротивление г, сопряженное 
с полным сопротивлением, измеренным со стороны выходных по- 
люсов транзистора. Расчета этого полного сопротивления можно 
избежать, вспомнив то обстоятельство, что выходная мощность 
в режиме согласования равна квадрату выходного напряжения 
ОТО хода, деленному на 4А;. Поскольку Кг одинаково в 
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обоих случаях определения мощности шума, коэффициент шума 
можно найти как отношение действующего выходного напряжения 
холостого хода шума от всех источников к такому же напряже- 
нию от источника с напряжением ерп. 


ееп ес: ае", 


28 Гс 


Рис. 5.5. Эквивалентная схема транзистора для рас- 
чета коэффициента шума 


Источник ер на рис. 5.5 при закороченных других шумовых: 
источниках дает некоторую компоненту тока в контуре іг. Соглас- 
но закону Ома 


іе = ем К т, ть). (5.38); 
Отсюда напряжение о хода на выходе 
аорте == 007,310, ге т, (5.39 } 


Частью выходного напряжения /^ьёғ„/ (Ае +/е+г'ь) можно прене- 
бречь, так как Г’. <‘те. Поэтому средний квадрат выходного на- 
пряжения холостого хода, которое дает только данный источник, 
равен 


У = АЕТВ,, А, аа (В, т, + т). ‚ (5.40) 


&0с 


Подобным же образом для среднего квадрата напряжения холо- 
стого хода, которое дает источник ее, получаем 


2 2 9 "үг 
а от источника еь„ (в пренебрежении непосредственным его вкла- 
дом, поскольку В. г. «ооѓ.) 


Ия = 4ЕТВ,у, 02 72 (К, г. + г, | (5.42) 


Квадрат напряжения холостого хода на выходе от источника ест 
есть просто е2.» или 


У == 2ЕТВ,, 0072 (1 6 а0)/7. (5. 43) 
Таким образом, коэффициент шума определяется выражением 
А Е СЕ (5.44) 
откуда, при Г= Г, [4] 


Ў г, ео) (РЕ, 
Ро 0—9) (А Б) 


Е Р; 20е (5.45) 
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Заметим, что коэффициент шума зависит не только от параметров 
транзистора, но и от сопротивления источника К, которое должно 
находиться при стандартной температуре. При этом существует 
оптимальное значение Ю;, которое минимизирует коэффициент 
шума. Из соотношения (5.45) следует, что малую величину коэф- 
фициента шума можно получить, приближая ао к единице (очень 
большое усиление) и, при выполнении этого условия, возбуждая 
транзистор источником, сопротивление которого много больше Ге 
или Г’ь. Малость величины Г. предполагает, что ток постоянного 
смещения /, не может быть слишком малым. На практике область 
минимального значения коэффициента шума достаточно широка, 
так что величина А; обычно определяется, исходя из других усло- 
вий, а не только из величины коэффициента шума, например, ис- 
ходя из условий согласования полных сопротивлений. 

Реальной является величина коэффициента шума в интервале 
ют 2 до 6 дБ в среднем диапазоне частот (между исчезновением 
избыточного шума и отсечкой по а) при сопротивлении источника 
от 100 до 1000 Ом. Расчетным путем можно показать, что в этом 
частотном диапазоне коэффициент шума практически не зависит · 
от схемы включения транзистора (общая база, общий эмиттер 
или общий коллектор). 

Влияние нагрузки. При создании широкополосных усили- 
телей часто возникают случаи, когда необходимо согласовать пол- 
ное входное сопротивление транзисторного усилителя с постоян- 
ным действительным входным сопротивлением в широкой полосе 
частот. Например, для того, чтобы избежать отражения в местах 
соединения кабеля с промежуточными усилителями, желательно 
‘сконструировать усилитель таким образом, чтобы он был согла- 
сован с полным сопротивлением кабеля. Величина коэффициента 
шума усилителя зависит от метода, использованного для получе- 
ния нужного входного полного сопротивления. 

Один удобный путь согласования полных сопротивлений со- 
стоит в использовании входных цепей с малым полным сопротив- 
лением таких, как каскад с общей базой или с общим эмиттером, 
в сочетании с параллельной цепью обратной связи. Сопротивление 
такой цепи легко согласовать с полным сопротивлением усили- 
теля, включая последовательно со входом резистор и увеличивая 
тем самым малое входное сопротивление транзистора до нужной 
величины. Для этой цели можно использовать и дуальную схему, 
в которой полное сопротивление снижается шунтирующим резисто- 
ром. Такой способ применяется для электронных ламп, приборов, 
основанных на использовании эффекта поля или транзисторных 
каскадов с последовательной обратной связью. 

Рассмотрим транзисторную входную цепь с параллельной об- 
ратной связью, осуществляемой цепью обратной связи, обозначен- 
ной В (рис. 5.6). Если коэффициент обратной связи велик, полное 
сопротивление Юм приближается к нулю’ (типичное значение 
1—2 Ом) и его можно хорошо согласовать с полным сопротивле- 
нием кабеля Ю., добавляя последовательное сопротивление А; А Ко. 
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Заметим, что сопротивление А; =К‹-Кь вошедшее в предыдущий 
расчет коэффициента шума транзистора, включено параллельно» 
с полным сопротивлением цепи В. Из соотношения (5.45) видно, 
что коэффициент шума тран-. | ( 
зистора зависит от величины нА аат 
полного сопротивления источ- 
ника Ю,. При замене №, на Ё, 
изменяется коэффициент шу- 
ма транзистора. Удобно, одна- 
ко, сравнивать коэффициент 
шума транзистора при сопро- 
тивлении источника №,.+Р; с 
коэффициентом шума усилите- 
ля при сопротивлении источни- 
ка К.. | 
Прежде всего, следует от- Рис. 5.6. Схема согласования входа уси- 


давать себе отчет в том, что лителя с параллельной цепью 
обратная связь не улучшает обратной связи с помощью по- 
следовательно включенного со- 


коэффициент шума усилителя. противления 

Это следует из того, что любое 

улучшение шумовых свойств, достигнутое за счет обратной 
связи, в точности компенсируется необходимостью в большем 
коэффициенте усиления в активной части схемы. Уровень 
сигнала в точке / (вход) снижается обратной связью в той же 
мере, что и шум, и поэтому отношение сигнал/шум (следовательно, 
и коэффициент шума) обратной связью не изменяется. 

Далее, вспомним, что если А;=.+Р; и если пренебречь шун- 
тирующим действием цепи В, то полученная схема идентична той,. 
которая использовалась для расчета коэффициента шума транзи- 
стора. Таким образом, полный шум усилителя прямо пропорцио- 
нален числителю в соотношении (5.44). Однако условия расчета 
по соотношению (5.40) изменены включением А, вместо Ю,. Если: 
в примененной схеме согласования ;=А,=0,5 В, то мощность. 
шума в соответствии с (5.40) составляет ровно половину прежней 
ее величины. Вследствие этого коэффициент шума (5.44) удваи- 
вается. В результате коэффициент шума увеличивается на 3 дБ, 
по сравнению с измеренным без согла- 
сования, но с новым полным сопротив- 
лением источника, равным удвоенно- 
му истинному сопротивлению источ- 
ника. 

Возрастание шума на 3 дБ, связан- 
ное с описанным методом согласова- 
ния, может оказаться весьма нежела- 


Рис. 5.7. Схема трансформатор- 
ной входной цепи тельным. В некоторых случаях его 


можно избежать, используя трансфор- 

маторную связь (рис. 5.7). Если 4; почти постоянно и действитель- 
но в требуемой полосе частот, то для получения полного входного 
сопротивления А. передаточное отношение должно быть 1:т= 
М9 


= У 2/Ю.. Тогда полное сопротивление со стороны транзистора 
К,=7.. Если величина А; не близка к оптимальной, коэффициент 
шума увеличивается. Недостаток простой трансформаторной связи 
состоит в неспособности удовлетворить одновременно условиям хо- 
рошего согласования и оптимизации полного сопротивления источ- 
ника для обеспечения минимума коэффициента шума. 

Приемлемый с этой точки зрения метод согласования состоит 
в использовании во входной цепи дифференциальной схемы 
(рис. 5.8). Анализ ее на основе теории цепей показывает, что ко- 


ЕТ: по. 


Рис. 5.8. Схема входной цепи с дифференциальным 
трансформатором 


эффициент передачи по напряжению в режиме холостого хода 
равен 12/2, где йә — коэффициент трансформации дифференциаль- 
ной схемы, а выходное сопротивление, выраженное через полное 
сопротивление кабеля (А,, равно 


№, =12 8.2. (5.46) 


Таким образом, коэффициент трансформации можно регулировать 
до достижения значения Ю,, дающего оптимальный шум транзис- 
тора. Можно показать, что полное входное сопротивление (пол- 
ное сопротивление со стороны кабеля) равно А,, если выбрать пол- 
ное сопротивление балансного контура Сь, равным 


— (по \* 1 | 
1 - = (5.47) 


где 2; — полное сопротивление нагрузки, которую создают на вы- 
ходе цепи связи транзисторный усилитель и сопутствующая элек- 
трическая схема. Хотя, в принципе, шумовые свойства согласова- 
ния с помощью дифференциальной схемы идеальны, оно приме- 
няется не всегда. Это связано в первую очередь с трудностью 
обеспечить требуемые характеристики дифференциальной схемы 
в широкой полосе частот, свойственной современным усилителям. 
В случае усилителей с обратной связью влияние дифференциаль- 
ной схемы на характеристики обратной связи может быть важным 
вплоть до частот, на много октав превышающих наивыснгую часто- 
ту из диапазона усиливаемых. 

Описанные методы получения хорошего входного сопротивле- 
ния не исчерпывают всех возможностей. В некоторых случаях по- 
лезны другие способы: использование последовательной и парал- 


лельной обратной связи для получения нужного сопротивления 
или применение мостовых схем. В частности, схемы с дифферен- 
циальной обратной связью имеют преимущество по сравнению с 
чисто пассивными схемами. Полное исследование этих возможно- 
стей выходит за пределы нашего рассмотрения. 

Малошумящие системы. В современных системах свя- 
зи часто входной тепловой шум значительно меньше стандартной 
шумовой температуры, равной 290К [5]. Например, антенна назем- 
ной станции космической связи обычно ориентирована под боль- 
шим углом возвышения, при котором атмосферный шум состав- 
ляет лишь несколько градусов Кельвина. Этого шума избежать. 
нельзя, однако существенно, что антенна не собирает добавочный: 
шум земной поверхности или нижних теплых частей атмосферы. 
Если параметры бокового и заднего лепестков удовлетворительны,, 
шум, собираемый антенной, незначительно превышает минималь- 
ный фоновый уровень. Если следом за антенной находится усили- 
тель с вполне приличным коэффициентом шума в | дБ, то шум 
усилителя значительно превосходит шум, поступающий в антенну, 
и ухудшение отношения сигнал/шум намного больше | дБ. Это про- 
исходит потому, что неизбежный шум, приходящий в антенну, зна-. 
чительно меньше шума резистора, находящегося при комнатной; 
температуре. В результате оказывается, что при низком уровне 
шума определять коэффициент шума обычным способом не очень, 
удобно. 

Для характеристики малошумящих устройств вместо коэффи-. 
циента шума обычно пользуются понятием эффективной входной 
шумовой температуры. Ранее она была определена как шумовая 
температура такого источника, который при подключении к экви- 
валентной нешумящей цепи дает выходную мощность шума, рав- 
ную мощности шума действительной цепи, к которой подключен: 
нешумящий источник. 

Выходная мощность шума в режиме согласования в полосе В 
равна р»=во(Т-+Те)Вь, где Т — шумовая температура входного. 
источника; Г, — эффективная входная шумовая температура цепи. 
Для системы связи, состоящей из антенны и приемника, шумовая 
температура входного источника равна температуре антенны Рата 
а Т. — эффективная входная шумовая температура приемника. 
Последняя включает в себя и шумовую компоненту, возникающую. 
из-за потерь в пассивной части радиосхемы между приемником 
и антенной. Сумма этих двух температур составляет полную эф- 
фективную шумовую температуру системы 


Т, уз = Гат: РЕЙХ: (2.48). 


Эта последняя определяет полную шумовую мощность системы, 
отнесенную ко входу приемника. | | 
Рассмотрим короткий отрезок волновода, соединяющего мало- 
шумящую антенну с малошумящим усилителем, например, мазе» 
ром. Согласно (5.25) эффективная входная шумовая температура 
магазина затуханий равна Т.= 7 (1—1), где Т — действительная, 
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‚ температура элементов, вносящих затухание. При комнатной тем- 
пературе (290 К) 


Т, > 66,81; [< 0,5, (5.49) 


где [ — затухание магазина в децибелах. На каждую десятую 
долю децибела затухания в волноводе эффективная шумовая тем- 
пература увеличивается на 6,7 К. 

Даже малые потери в волноводе, помещенном между антенной 
и малошумящим приемником, могут сильно воздействовать на 
качество передачи в системе. Пусть, например, приемная система 
имеет температуру 25 К (все источники шумов отнесены ко входу 
малошумящего усилителя). Пусть теперь затухание в волноводе 
возросло на 0,1 дБ. В результате шумовая температура приемника 
увеличилась на 6,7 К (до 31,7 К), что больше 25 К на 1 дБ. Отно- 
шение сигнал/шум на входе ухудшилось на 1,1 дБ (1 дБ из-за шу- 
ма и 0,1 ДБ из-за затухания сигнала). Если затухание в волноводе 
превышает несколько децибел, шумовая температура магазина за- 
туханий достигает асимптотического значения 290 К. 


ПРИМЕР 5.1 
Задача. Рассмотрим приемную систему связи со спутником (рис. :5.9), 
состоящую из остронаправленной антенны с большим коэффициентом усиления, 
Та =14°Н 6.=25 дБ — @.=17 дБ. =. 
Оов ТАН М -=6 дБ М-=12 дБ. 


антенна волновод мазер ЛБВ преобразователь 
и усилитель ПЧ” 


Рис. 5.9. Пример малошумящей системы связи со спутником и 
исходные данные для расчета шума системы 


за которой следует малошумящий усилитель. Электрические характеристики раз- 
личных элементов системы таковы: 

шумовая температура антенны 14 К; 

затухание волновода (при комнатной температуре) 0,2 дБ; 

коэффициент усиления мазера 95 дБ; 

эффективная входная шумовая температура 4 К; 

коэффициент усиления ЛБВ 17 дБ, его коэффициент шума 6 дБ; 

коэффициент шума преобразователя частоты и УПЧ: 19 дБ. 

Следует рассчитать эффективную входную шумовую температуру приемника 
и шумовую температуру системы. 

Решение. Прежде всего, все величины, данные в децибелах, следует вы- 
разить в относительных единицах. 

Для мазера коэффициент усиления 25 дБ соответствует отношению 316; 

для ЛБВ коэффициент усиления 17 дБ соответствует отношению 50, а ко- 
эффициент шума 6 дБ — отношению 4,0; 

для преобразования частоты и УПЧ коэффициент шума 12 дБ соответствует 
отношению 15,8. 

В данном случае для расчета эффективной входной шумовой температуры 
приемника необходимо использовать формулу для каскадной цепи (5.29): 
Т т 2и Те. Те ро Т 
і = 

ла р 8182 
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где Те, ‚ Те», Тез и Те. ‚ — эффективные входные температуры волновода, мазе- 
ра, ЛБВ и УПЧ соответственно, а 61, &2 и 2з — коэффициенты передачи (в ре- 
жиме согласования) волновода, мазера и ЛБВ. Для вычисления Тез и Ге, нужно 
использовать соотношение между коэффициентом шума и эффективной входной 
шумовой температурой ЛБВ и УПЧ. В соответствии с (5.20) 


Следовательно, 
Те. 290 (4 — 1) = 870 К; 


е 


Тед = 290 (15,8 — 1) = 429 К. 
Для расчета эффективной входной шумовой температуры волновода, связанной: 
с потерями в нем, используем соотношение (5.49): 
Те = 66,8 Г; 
Т, = 66,8.0,2 = 13,6 К. 
Коэффициент передачи волновода при затухании 0,2 дБ равен &1 = 0,955. 
Теперь по соотношению (5.22) можно рассчитать эффективную входную шу- 
мовую температуру приемника: 


4,0 870 4290 
Те == |3 ‚б ЕЕ ЕЕ == 


ыа ыо Ба. З 
0,955 0,955 .316 Р: 0,955.316-50 6-4,2-2,9 +0, 


== 21,0 К. 
Из ф-лы (5.48) шумовая температура системы 
Туз = Тапа 4 Те = 14 21 —35 К. 


ИЗМЕРЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВХОДНОЙ ШУМОВОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
И КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА 


Существуют, в принципе, два метода измерения коэффициента 
шума [6]. Согласно одному из них для определения коэффициента. 
усиления & и эффективной шумовой полосы В, четырехполюсника 
используется калиброванный генератор сигнала. Затем измерен- 
ная мощность выходного шума сопоставляется с ее расчетным 
значением ©ЁТоВ„, откуда находится коэффициент шума. По дру- 
гому методу на вход цепи включается калиброванный генератор. 
шума. Оба эти измерения схожи между собой и производятся по 
схеме, показанной на рис. 5.10. Источник шума или сигнала со- 
стоит из генератора, который можно включать и выключать, и 
внутренней нагрузки источника, которая дает фиксированный уро- 


источник испытуемый 
переменного четырехполюсник 


шума 
Те 


измеритель 


= мощности 
Е 


Рис. 5.10. Схема измерения коэффициента шума 
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вень теплового шума независимо от того, включен или выключен 
генератор. Источник подключен ко входу подлежащего измерению 
четырехполюсника. Заметим, что измеренная величина коэффи- 
циента шума зависит от согласования полных сопротивлений в. 
данной точке. На выходе четырехполюсника включен измеритель 
мощности. Вообще говоря, показания этого измерителя мощности 
соответствуют не величине выходной мощности четырехполюсника 
в режиме согласования, а действительной мощности, поглощенной 
измерителем. Поэтому для расчета используется коэффициент пе- 
федачи (2:) четырехполюсника. 

общем случае следует производить два измерения выход- 
ной мощности: при выключенном (р!) и включенном (рх) генера- 
торе источника сигнала. 

Калиброванный источник шума. В случае калибро- 
ванного источника шума шумовая температура источника при вы- 
ключенном генераторе шума равна шумовой температуре его внут- 
реннего нагрузочного сопротивления Т.. При включенном генера- 
торе шумовая температура источника становится равной Т2. Мощ- 
ность шума, измеренная на выходе четырехполюсника, равна со- 
ответственно р: =5:8В„(Те+ Га); р2= &:®Вь(Те + То). Неизвестными 
являются коэффициент передачи цепи в, шумовая полоса сов- 
‘местно цепи и измерителя мощности Ви, эффективная входная шу- 
мовая температура цепи Ге. Нас интересует лишь последний пара- 
метр. Рассмотрим отношение этих двух равенств. Пусть у= р/р. 
Тогда Е 


Ра — Вю (Те +- Е. Те Гез Га 
Б Вы (Т ТО ТЕТ 
Решая его относительно Те, получаем 


Пета И (5.50) 
и | 
Коэффициент шума четырехполюсника равен 
Т а | 
аА в) н-т) (5.51) 
Е То у — 1 [ 


Если полное сопротивление источника имеет стандартную темпе- 
ратуру (т. е. Г.= Го), то 
(Тао) 5: 

у — 1 


В качестве источников белого шума, применяемых для этих изме- 
рений, можно использовать температурно-ограниченный шумовой 
диод, газоразрядную трубку и резисторы, находящиеся при раз- 
личных температурах. Температурно-ограниченный шумовой диод 
представляет собой регулируемый источник шума, удобный для 
применения на частотах менее 1 ГГц. Изменяя анодный ток дио- 
да, можно регулировать шум. Газоразрядную трубку хорошо ис- 
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л (5.52) 


Е 


пользовать в качестве источника шума в диапазоне СВЧ. Посколь- 
ку она генерирует мощность шума постоянного уровня, то для 
регулирования мощности между нею и нагрузкой включается пе- 
ременный магазин затуханий. Резисторы, находящиеся при раз- 
ных, точно измеренных температурах, можно использовать как 
очень точные источники шума для измерения коэффициента шума. 
Точной фиксированной температуры можно достигнуть, погружая 
резисторы в ледяную ванну, в ванну с жидким азотом и т. п. 

Калиброванный источник сигнала. При измере- 
ниях эффективной входной шумовой температуры и коэффициента 
шума с помощью калиброванного генератора сигнала принимают, 
что сопротивление источника имеет стандартную температуру. 
Когда генератор включен, мощность сигнала на согласованной 
нагрузке равна ре. Мощность, измеренная на выходе четырехпо- 
люсника с выключенным и включенным генератором, равна соот- 
ветственно: 


рі = Рв.Вь(Т. + То}; 

р = Кб ,Вь (25; = То) + 0,81. 

Отношение мощностей равно 

Р _ В Ви (Те + То) 4 рев: | ЗЕ ре 


Я = == Е 
Р1 81Ви (Те + То) ЕВихТе + То) 
Решая относительно Ге, получаем 
Е == Шер - = ИА р 57583 
“  АВшу—)  ° | | ка. 
откуда коэффициент шума 
п. = —— Ре. (5.54) 


Влияние полосы. Чтобы рассчитать коэффициент шума 
или эффективную входную шумовую температуру, необходимо 
знать шумовую полосу В». Точно измерить этот параметр нелегко. 
Метод дисперсного шумового источника имеет то преимущество, 
что не требует знания шумовой полосы. 

Если желательно измерить коэффициент шума на фиксирован- 
ной частоте, то измеритель мощности должен иметь шумовую по- 
лосу, значительно более узкую, чем шумовая полоса измеряемой 
цепи. В таком случае под шумовой полосой В,, входящей в соот- 
ношения, приведенные в данном разделе, следует понимать имен- 
но шумовую полосу измерителя мощности. С другой стороны, если 
нужно измерить средний коэффициент шума цепи, измеритель 
ума должен иметь значительно более широкую шумовую полосу, 
чем измеряемая цепь. В этом случае В, есть шумовая полоса по- 
следней. 


ПРИМЕР 5.2 


Задача. Для измерения коэффициента шума усилителя использован ка- 
либрованный источник шума. Найдено, что для удвоения измеренной шумовой 
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мощности на выходе усилителя потребовалась избыточная шумовая температура 
источника 1450°К. Нужно определить коэффициент шума усилителя, предполагая, 
что нагрузка в источнике шума находится при стандартной температуре. 
Решение. Поскольку при одном из измерений шума нагрузка находилась 
при стандартной температуре, для расчета коэффициента шума можно исполь- 
зовать ф-лу (5.52) 
Ёл (Г/Те) — 1 
у — 1 
где Тъ= Т. То — сумма избыточной и стандартной температур. 
Следовательно, выражение для коэффициента шума можно записать в виде 
46175 
пр = га 
Я у— 1 «Ге 


Подставляя сюда данные числа, получим 


› 


Пе 


1 1450 
Ога ааа ЕЮ, 
2—1 290 
псе" 


Отношение Т,/То иногда называют избыточным шумовым отноше - 
нием источника шума, а Т>/То — шумовым отношением источника 
шума. Численное значение коэффициента шума при использова- 
нии источника шума, в котором нагрузка находится при стандарт- 
ной температуре, и выборе такой избыточной шумовой темпера- 
туры источника, при которой измеренный шум на выходе усили: 
теля удваивается (возрастает на З дБ), равно избыточному шумо- 
вому отношению источника ‘шума. 


5.2. ШУМ И АМПЛИТУДНОМОДУЛИРОВАННЫЕ СИГНАЛЫ 


До сих пор мы рассматривали свойства шума, который непо- 
средственно смешан с полезным сигналом. Теперь проанализи- 
руем свойства шума, связанного с транспонированным сигналом, 
когда шум вводится после того, как этот сигнал был получен пу- 
тем модуляции и/или/кодирования несущей. Следует ожидать, что 
некоторые соотношения между сигналом и шумом имеют более 
сложный характер благодаря процессу модуляции [7]. 

Если на немодулированную несущую частоту линейно наложе- 
на полоса хаотического шума, имеющего постоянную спектраль- 
ную плотность, то результирующая частота эквивалентна несу- 
щей, модулированной одновременно по амплитуде и по фазе этим 
случайным шумом. При демодуляции этой волны идеальным ам- 
плитудным или фазовым детектором на выходе получается слу: 
чайный шум. | 


СИГНАЛ С ОДНОЙ БОКОВОЙ ПОЛОСОЙ 


Как отмечалось в гл. 2, демодуляция сигнала с ОБП представ- 
ляет собой перенос его по частоте с инверсией или без нее. Проще 
всего это выполняется с помощью синхронного детектора. Если 
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сигнал с ОБП содержит добавленный к нему шум, то шум демо- 
дулируется так же, как и сигнал, т. е. путем переноса частоты. 

Рассмотрим, например, сигнал с ОБП с уровнем 0 дБм, подле- 
жащий демодуляции. Для того чтобы избежать изменения уровня 
при демодуляции, предположим, что демодулированный сигнал 
также имеет уровень 0 дБм (что легко осуществляется подбором 
усилителей и удлинителей). Теперь добавим на вход демодуля- 
тора белый шум с плотностью мощности — 100 дБм/кГц, занимаю- 
щий полосу от ја до /ь (рис. 5.11). Это предполагает, что демоду- 


| шум —1ТОО дБм/нГц 


ие ГЛ 
| О Га с 119) 
частота (Гц) б 
—97 
—100 


О 1-е #с-ѓа 
частота (Гц) 


Рис. 5.11. Спектр шума на высокой частоте (ввер- 
ху) и в полосе сигнала (внизу) при 
демодуляции шума на высокой частоте 


лятору предшествует фильтр, пропускающий данную полосу час- 
тот. В общем случае такая полоса пропускания может быть шире 
полосы, занятой сигналом. После прохождения через синхронный 
детектор с несущей /, спектр шума будет преобразован к виду по- 
казанному на рис. 511 внизу. Полная мощность шума, имев- 
шаяся до демодуляции, сохраняется и после демодуляции, несмот- 
ря на эффект «сложения» относительно нулевой частоты. Мощ- 
ность «сложенной» части спектра добавляется к мощности остав- 
шейся его части, так как случайный шум не коррелирован на раз- 
ных частотах. Результатом всего этого является простой вывод 
о том, что на высокой частоте отношение сигнал/шум для сигнала 
с ОБП не изменяется в процессе демодуляции. Однако из-за эф- 
фекта «сложения» шум с плоским спектром на высокой частоте 
не обязательно сохранит свой спектр после демодуляции. Разу- 
меется, для лучшего’ отношения сигнал/шум фильтр, предшествую- 
щий детектору, должен удалять шум на всех частотах, не заня- 
тых модулирующим сигналом. Такая фильтрация устраняет «сло- 
жение» шума при демодуляции. В этом случае форма спектра 
мощности сохраняется (с возможной инверсней) и в процессе де- 
модуляции. 
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Квадратурные искажения не влияют на шум выхода демоду- 
лятора. Хотя квадратурные искажения влияют на форму демоду- 
лированного сигнала, средняя мощность сигнала из-за них не ме- 
няется, поэтому они не воздействуют на отношение сигнал/шум для 
демодулированного сигнала с ОБП. 


СИГНАЛ С ДВУМЯ БОКОВЫМИ ПОЛОСАМИ И ПОДАВЛЕННОЙ 
НЕСУЩЕЙ (ДБП-ПН) 


Шумовые свойства синхронного детектора в этом случае та- 
кие же, что и в случае однополосной модуляции, за исключением 
гого, что минимальная полоса перед демодуляцией здесь вдвое 
шире. Это означает, что при плоском шуме на входе выходной шум 
при минимальной полосе оказывается на З дБ больше, чем при 
минимальной полосе демодулятора для сигнала с ОБП. 

Демодулированный сигнал состоит из двух боковых полос, 
«сложенных» относительно нулевой частоты. Если несущая не 
имеет частотных или фазовых искажений, то составляющие каж- 
дой полосы полностью коррелированы, так что «сложенные» части 
спектра сигнала складываются по напряжению. Это означает, что 
напряжение в полосе демодулированного сигнала удваивается, а 
его мощность на б дБ больше мощности любой из боковых полос. 
Например, сигнал на уровне 0 дБм (—3 дБм на боковую полосу) 
будет демодулирован указанным демодулятором в сигнал уровня 
+3 дБм. Если входной фильтр пропускает лишь частоты в полосе 
4 кГц от несущей частоты, то белый шум с плотностью — 
—100 дБм/кГц демодулируется к плотности —97 дБм/кГц, или к 
полному шуму уровня — 91 дБм. Следовательно, отношение сиг- 
нал/шум на высокой частоте составляет 0+91=91 дБ, в то время 
как для демодулированного сигнала это отношение равно 3-91 = 
‚ =94 дБ. Такое улучшение отношения сигнала к шуму на ЗдБ 
является специфическим для демодуляторов сигналов с ДБП-ПН 
при условии точного выбора несущей. 

Если несущая сдвинута по фазе, то квадратурные составляю- 
щие боковых частот исключаются, и по напряжению складыва- 
ются только составляющие двух боковых полос, совпадающие по 
фазе. В результате амплитуда демодулированного сигнала умень- 
шается в соѕ Ө раз, где 9 — фазовая ошибка, и улучшение отно- 
‘шения сигнал/шум уменьшается. | 


СИГНАЛ С ДВУМЯ БОКОВЫМИ ПОЛОСАМИ И ПЕРЕДАВАЕМОЙ 
НЕСУЩЕЙ (ДБП-Н) 


Демодулирование обычного сигнала с ДБП-Н происходит так 
же, как и в случае передачи сигнала с ДБП-ПН, за исключением 
того, что демодулированный сигнал содержит постоянную состав- 
ляющую, возникшую из-за демодуляции несущей. Главное пре- 
имущество передачи несущей состоит в том, что ее не нужно до- 
бавлять в демодуляторе, в результате чего отсутствует сдвиг по 
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фазе (если сдвига по фазе нет в канале высокой частоты). Одна- 
ко передача несущей неэкономична с точки зрения использования 
мощности. Например, несущая с уровнем ОдБм может нести в 
каждой боковой полосе синусоидальный сигнал с уровнем лишь 
—6 дБм. Демодуляция описанным способом даст уровень мощно: · 
сти в полосе сигнала 0 дБм. 


СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИИ [8] 


Сравнение трех методов АМ (однополосной, двухполосной с: 
подавлением несущей, двухполосной с передачей несущей) с точ-: · 
ки зрения отношения сигнал/шум после демодуляции зависит от, 
природы ограничения мощности в каждом отдельном случае. Если: 
ограничивается средняя плотность мощности — тенденция, кото 
‘рая имеет место в многоканальной ситуации, — однополосная мо- 
дуляция ухудшает отношение сигнал/шум на ЗдБ по сравнению · . 
с двухполосной при подавленной несущей. Разумеется, в данной: 
полосе лишь половина общего количества каналов может исполь- 
зоваться в режиме двухполосной модуляции. Добавление второй. 
боковой полосы не изменяет плотности мощности, но дает выигрыш? 
в ЗдБ в шуме за счет когерентности полос сигнала в противопо“ 
ложность полосам шума. | 

Однополосная модуляция сравнивается с двухполосной при 
одинаковой глубине модуляции переданной несущей. В однока- 
нальных радиосистемах преимущество однополосной модуляции. 
обычно оценивается в 9 дБ, что следует из сравнения с двухпо-- 
лосной модуляцией при передаче несущей по пиковой мощности 
в предположении 100% тональной модуляции несущей. Если пи- 
ковая мощность несущей составляет | Вт, пиковая мощность мо- 
дулированного сигнала (мощность пика огибающей) равна 4 Вт, 
но средняя мощность в каждой боковой полосе составляет лишь. 
1/4 Вт. При том же пике огибающей 4 Вт однополосный сигнал. 
увеличивается в 16 раз, т. е. на 12 дБ. Однако из-за когерентно- 
сти боковых полос при двухполосной модуляции чистое преиму- 
щество в отношении сигнал/шум снижается до 9 ДБ. | 


5.3. ШУМ И СИГНАЛ С УГЛОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 


Как уже указывалось, идеальное фазовое детектирование не» 
модулированной несущей и случайного шума дает случайный: 
шум {9]. Поскольку ЧМ есть производная от ФМ, демодулятор ЧМ. 
также дает на выходе случайный шум. Напряжение шума на вы»: 
ходе ФМ системы имеет плоский спектр, тогда как напряжение. 
шума на выходе ЧМ системы линейно возрастает с частотой.» Ио» 
этому обычно говорят о треугольном частотном спектре системы 
СЕ: 5. ГЕКЕ 

В дальнейшем обсуждении несущая, к которой добавлен. по» 
мехообразующий шум, предполагается немодулированной. Резуль- 
таты тем не менее применимы к сигналу с угловой модуляцией 
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малой глубины, поскольку ббльшая часть мощности в этом случае 
сосредоточена в несущей. Действие полосы случайного шума вбли- 
зи несущей характеризуется полной мощностью шума, появляю- 
щейся в полосе демодулированного сигнала, и спектральной плот- 
ностью демодулированного шума в этой полосе. 

В гл. 17 показано, что средний квадрат фазовой девиации В 


вызванной добавлением шума с мощностью ри [Вт], равен 
Во == р./2р. [рад?], “№ (5:55) 


где р. — мощность немодулированной несущей. Если р, представ- 
ляет собой плотность мощности шума на высокой частоте, выра- 
женную в ваттах на герц, то соотношение (5.55) дает средний 
квадрат плотности фазовой девиации в радианах в квадрате на 
гери. Такой спектр фазовой девиации имеет ту же форму, что и 
спектр шума на высокой частоте, сдвинутый вниз по частоте 
на {‹. Это приводит к двухполосному спектру фазовой девиации 
(включающему отрицательные частоты), который можно преобра- 
зовать в более целесообразный однополосный спектр, просто при- 
бавляя средний квадрат спектра фазовой девиации для отрица- 
тельных частот к среднему квадрату спектра фазовой девиации 
для положительных частот. В результате мощности складываются. 
Для определения действительного напряжения шума или мощно- 
сти после демодуляции необходимо знать тип демодулятора (фа- 
зовый или частотный} и его соответствующие параметры. 


ШУМ В СИСТЕМЕ ФМ 


_ Проведенное рассмотрение можно теперь приложить к конкрет- 
ной проблеме шума в полосе сигнала для системы ФМ. Предпо- 
 лагается, что случайный шум имеет плоский частотный спектр в 
полосе от —й до +} с плотностью мощности р» [Вт/Гц] 
(рис. 5.124) и что мощность несущей значительно больше мощно- 
сти шума. Чтобы отнести фазовые девиации к напряжению, необ- 
ходимо определить коэффициент преобразования фазового демо- 
дулятора. Поскольку в гл. 2 для этого использовался параметр К, 
естественно, в качестве коэффициента преобразования демодуля- 
тора взять величину 1/К. Итак, пусть фазовая девиация 1/А [рад] 
дает выходное напряжение сигнала в 1 В. Двухполосную спект- 
ральную плотность шума в полосе сигнала в В?/Гц можно опре- 
делить из (5.55) 


-Р"_ [В2/Гц]. (5.56) 


спектральная ПЛОТНОСТЬ шума == ГТУ о 
Вс 


В более удобном случае однополосного спектра, который полу- 
чается наложением отрицательных частот на положительные, 
(5.56) преобразуется в 


плотность шума в полосе сигнала = Е ВУГЩ. _. (5.57) 
К° Бе | 


230 


Это иллюстрируется рис. 5.126, показывающим результирующий 
плоский спектр. Если в такой системе осуществляется многока- 
нальное телефонирование, все каналы шумят одинаково. 


плотность шума (Вт/Гц) 


о | 25 =. сїт с їс +#› < 


частота (Гц) 


а 


плотность шума В2/Гц 


частота (Гц) 


б 


` 
— 


2 
плотность шума В/Гц 


частота (Гц) 


В 


Рис. 5.12. Спектр шума на несущей частоте (а) и демо- 
дулированный шум ФН (6) и ЧМ (в) в по- 
лосе сигнала 


Интегрируя (5.57) от 0 до |! [Гц], можно найти полный шум 
в полосе сигнала 


полный шум в полосе сигнала == Рр р, ІВ. (5.58) 


ШУМ В СИСТЕМЕ ЧМ 


Как и в случае шума в системе ФМ, предполагается, что слу- 
чайный шум на высокой частоте имеет плоский спектр в полосе 
от КН до КН со спектральной плотностью ра (Вт/Еп] ќрис. 
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5.124) и что мощность несущей много больше полной мощности 
шума. Напряжение после демодуляции в системе ЧМ пропорцио- 
нально девиации частоты несущей с коэффициентом преобразова- 
ния 1//: [В/рад/‹]. 

Мгновенную частотную девиацию, вызванную шумом, можно 
найти, дифференцируя мгновенную фазовую девиацию по време- 
ни, что эквивалентно умножению на частоту. Спектральная плот- 
-ность Овухполосного шума, полученная из соотношения (5.55), 
гравна: 


“Спектральная плотность шума = ®р,/2 2р, [В?Гц]. (5.59) 


“Для однополосного епектра имеем 
плотность шума в полосе сигнала = 4л??р,„/ер, [В?/Гц]. (5.60) 


Это показано на рис. 5.198, где параболический спектр шума ЧМ 
соответствует треугольному спектру напряжения. 

Полный средний квадрат напряжения шума на выходе демо- 
дулятора можно найти, интегрируя отношение (5.60) от 0 до 


$. [Гц]: 
чюлная мощность шума в полосе сигнала = 4л рар. 183]. (65:61) 


СРАВНЕНИЕ ШУМА В СИСТЕМАХ ЧМ И ФМ 


— 


Предыдущее рассмотрение показало, что случайный шум в те- 
лефонном канале на выходе системы ЧМ зависит от частоты ка: 
нала. Так, в то время как верхний канал находится на пределе 
требований к шуму, нижние каналы имеют шум, даже меньший 
допустимого. Такое положение не очень рационально. 

С другой стороны, в системе ФМ шум во всех телефонных ка- 
налах одинаков, поскольку фазовая модуляция имеет плоский 
спектр как для сигнала, так и для случайного шума. Здесь мы 
сравним шум в системе ЧМ с шумом в верхнем канале системы 
“ЧМ при условии, что полные полосы шума в обеих системах оди- 
:наковы, і 

Полная мощность шума в системе ФМ выражается отноше- 
знием (5.58), а в системе ЧМ — отношением (5.61). Приравнивая 
их и решая относительно #2, получаем 


282 = 32/422 | (5.62) 


"Подставим (5.62) в (5.57), в результате получаем спектральную 
- плотность ФМ шума: | 


‘спектральная плотность ФМ шума = 4л°/2р,/Зе2р, [В/Гц]. (5.63) 


“На верхней границе полосы ЧМ сигнала плотность шума полу- 


+9 х 


| плотность ЧМ шума на = 47 р/р,. = а а ОТЕЛ) 


Отношение плотности шума на верхней частоте для ЧМ (5.64) 
и ФМ (5.63) равно З. Следовательно, шум в верхнем канале си- 
стемы ЧМ больше шума в любом канале системы ФМ в 3 раза 
или на 4,8 ДБ. 


ПРЕИМУЩЕСТВА ЧМ ПО СРАВНЕНИЮ С АМ 


При той же передаваемой мощности в системе ЧМ можно дос- 
тичь лучшего отношения сигнал/шум, нежели в системе АМ. Одна- 
ко для реализации такой возможности необходимо использовать 
большую глубину модуляции. При этом начинают играть важную 
роль боковые полосы высшего порядка, и требуется более широкая 
полоса, чем в соответствующей АМ системе. Иногда рассматри- 
вают улучшение отношения сигнал/шум из-за расширения полосы 
как преимущество ЧМ системы. Для того чтобы проверить это 
преимущество с количественной точки зрения, сравним систему 
АМ с ОБП-ПН с системой ЧМ. | 

Рассмотрим сигнал с ОБП с пиковой мощностью р» [Вт] низ- 
кого уровня на входе усилителя. Пусть шум на этом уровне имеет 
плотность р» [Вт/Гц], а полоса сигнала составляет ў: [Гц]. Для та- 
кой системы пиковое отношение сигнала к средней плотности шу- 
ма равно 


5 р; 
ачар == >“ 2 5.6 
№ |оБП рп : ( Э) 


Подадим этот сигнал на систему ЧМ с мощностью несущей 
р.12 [Вт] (соответственно с пиковой мощностью рх(Вт]), шумом 
р„{Вт/Гц] и пиковой девиацией частоты ЛЁ [Гц]. Пиковое напря- 


жение демодулированного сигнала равно: 
пиковое напряжение сигнала = 2лА Р/Ё.. (5.66) 


Спектральная плотность шума в верхнем канале ЧМ системы в 
соответствии с (5.64) равна: " 


спектральная плотность шума = 87®[2р,„/р,. (5.67) 


Возводя в квадрат (5.66) и деля на (5.67), получаем пиковое от- 
ношение сигнала к средней плотности шума для системы ЧМ: 


9 А Е?р,, 
м чм = 2 ри 
Сравнение (5.68) с (5.65) показывает, что в системе ЧМ шумы 
меньше, чем в системе АМ в ДР?/2] раз. Таким образом: | 
преимущество ЧМ = 20 16 (ЛЕНУ?) [дБ]. (5.69) 


Если пиковая частотная девиация менее умноженной на ИУ 2 
частоты в верхнем телефонном канале, преимущество ЧМ отрица- 
тельно. Преимущество системы ЧМ, в которой пиковая девиация 
частоты равна частоте верхнего передающего канала, равно — З дБ, 
и шум в этом канале на З дБ больше, чем в системе с ОБП. При 
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(5.68) 


наличии предыскажения преимущество ЧМ можно увеличить до 
0 дБ, если пиковая девиация частоты равна частоте в верхнем 
канале. 

Согласно правилу Карсона, упоминавшемуся в гл. 2, полоса, 
необходимая для передачи сигнала ЧМ или ФМ, равна удвоен- 
ной сумме пиковой девиации частоты и высшей частоты сигнала. 
Если эти величины равны, то требуемая полоса в четыре раза 
шире верхней частоты сигнала. Поскольку сигнал АМ с ОБП 
можно передать в полосе, равной верхней частоте сигнала, то си- 
стема ЧМ с предыскажением требует для достижения того же 
уровня шума, по крайней мере, в четыре раза более широкой по- 
лосы, чем система АМ. 

Преимущество системы с ОБИ с точки зрения использования 
полосы указывает как будто бы на ее предпочтительность для ра- 
диосистем на СВЧ. В гл. 7 показано, что реальные проблемы, свя- 
занные с получением линейных усилителей, имеющих необходи- 
мые усиление и выходную мощность на СВЧ, делают использова- 
ние АМ в настоящее время непрактичным. В устройствах, в кото- 
рых мощность несущей ограничена, например, для космической 
связи, использование ЧМ с глубокой модуляцией позволяет увели- 
чить отношение сигнал/шум за счет полосы. Вообще, удвоение де- 
виации частоты (глубины модуляции) уменьшает шум на 6 дБ 
до тех пор, пока не происходит нарушение этой зависимости, ко- 
торое рассмотрено в гл. 17. 


5.4. ШУМ И СИГНАЛЫ ИКМ 


Ошибка квантования (или шум), которую приобретает сигнал 
ИКМ на передающем конце линии, обсуждалась в гл. 2. Ошибка 
или шум, порожденный квантованием, представляет собой основ- 
ной источник ухудшения сигнала и возникает только на передаю- 
щем (или кодирующем) конце системы. В гл. 6 показано, что для 
данной полосы этот тип шума можно минимизировать с помощью 
неравномерного квантования, результатом которого является эф- 
фективная амплитудная компрессия исходного сигнала. 

Другой тип шума, свойственного системе ИКМ, возникает глав- 
ным образом на приемном конце системы (на низком уровне). 
Это шум ложных импульсов, который представляет собой невер- 
ное воспроизведение фактической амплитуды импульсов приемни- 
ком; он возникает из-за шумовых всплесков, проходящих через 
порговый уровень приемника. По мере увеличения мощности сиг- 
нала по сравнению с порогом этот шум убывает настолько быст- 
ро, что в любой практической системе его можно сделать прене- 
брежимо малым [10]. За исключением изредка вызываемых ошибок 
случайный, или флуктуационный шум не имеет других воздейст- 
вий на выходной сигнал. В этом состоит отличие данной системы 
от рассмотренных аналоговых систем, в которых шум воздействует 
на выходной сигнал непрерывно. 

Чтобы обнаружить наличие или отсутствие полезного имнуль- 
са, в линии цифровой передачи необходимо добиться некоторого 
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минимального отношения сигнал/шум. Если мощность импульса 
слишком мала по сравнению с шумом, даже лучший детектор бу- 
дет давать ошибки и обнаруживать случайные импульсы, когда 
их нет, и наоборот. Предположим, что принимаемые импульсы та- 
ковы, что импульсная амплитуда номинально равна Ир при нали- 
чии импульса и нулю в его отсутствие. При этом не требуется, 
чтобы импульсы имели плоскую вершину, но нужно, чтобы они 
имели нулевой уровень в промежутке между отсчетами соседних 
‚импульсов. Этим требованиям удовлетворяют импульсы вида 
(311 х)/х так же, как и многие другие. Если сигнал и шум в сумме 
превышают Ур/2 в момент отсчета, то фиксируется наличие им- 
пульса, если сигнал и шум в сумме менее Ур/2, фиксируется от- 
сутствие импульса. Поэтому, если шум в момент отсчета превы- 
шает И›/2 в соответствующем направлении, появляется ошибка. 


Можно показать, что если шум имеет гауссово распределение 
с действующим значением о, а импульсы двоичны с амплитудой 
У», то вероятность ошибки равна 


ео 


ЕО —0? /202 
= —— а ао. 
Р уло ) 

1 


12 


(5.70) 


"р 


С возрастанием напряжения сигнала эта функция очень быстро 
убывает, так что если Ур/со достаточно велико для того, чтобы 
сигнал вообще был обнаружен, лишь небольшое его увеличение 
делает передачу практически безошибочной. Как быстро проис- 
ходит это улучшение, можно видеть на рис. 5.13. 


Ясно, что имеется четкий пороговый уровень около 20 дБ: ниже 
его помеха существенна, выше — пренебрежимо мала. Сравнение 
этой величины с примерно 60 дБ, требуемыми в лучших АМ си-. 
стемах передачи речи, показывает, что ИКМ нуждается во много 
меньшем уровне мощности сигнала за счет более широкой полосы. 


Вероятность ошибки и отношение сигнал/шум определялись 
для случая передачи двоичных импульсов. Если используются им- 
пульсы, имеющие и различных уровней амплитуды, то уровни 
смежных импульсов должны определенным образом различаться 
с тем, чтобы обеспечить необходимый запас по отношению к шуму. 
В этом случае для получения той же (малой) ошибки необходима 
большая полная мощность сигнала, если приемник различает эти 
импульсы так же, как и двоичные. 


При использовании простого двоичного кода каждая цифра 
в процессе ее передачи равно подвержена ошибке, возникающей 
из-за действия шума; однако величины шума, ведущие к этим 
ошибкам на выходе декодирующего устройства, неодинаковы. Так, 
ошибка в более важной цифре дает значительно большую ошибку 
‚В амплитуде выходного сигнала, нежели ошибка в менее важной 
цифре. Полное отношение сигнал/шум системы можно улучшить, 
обеспечивая для более важной цифры меньшую подверженность 
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ошибке, чем для менее важной, так что их вклады в выходной шум 
уравниваются. | 

Для того чтобы двоичные цифры кодовой группы вносили рав- 
ные доли в выходной шум, предложено несколько методов. На- 
пример, этого можно достигнуть, изменяя высоту или продолжи- 


относительная ошибка, Ре 


сигнал (пин)/шум, (действ.) 2019(У /8) дЕ 


Рис. 5.13. Зависимость импульсной ошибки от 
отношения пикового напряжения 
сигнала к действующему напряже- 
нию шума 


тельность импульса от цифры к цифре. Можно показать, что в этом 
случае улучшается выходное отношение сигнал/шум в широком 
диапазоне входного отношения несущей к шуму. Однако предло- 
женные системы значительно сложнее простой двоичной и, по- 
скольку уже достигнуто прекрасное шумовое качество простой дво- 
ичной ИКМ системы, дополнительная сложность является слиш- 
ком дорогой платой за выигрыш в улучшении отношения сиг- 
нал/шум. 

Интересно сравнить аналоговую систему с промежуточными 
усилителями с такой же ИКМ системой. Например, при и секциях 
с последовательно включенными аналоговыми промежуточными 
усилителями, мощность шума, добавляемая каждой секцией, мо- 
жет составлять лишь 1/п от мощности, допустимой для одной сек- 
ции. Это иллюстрируется верхней кривой рис. 5.14, из которой 
видно, что удвоение количества секции с промежуточными усили- 
телями требует улучшения отношения 5/М№М на каждую секцию 
на З дБ. С другой стороны, двоичная система ИКМ сводит задачу 
к распознаванию наличия или отсутствия импульса с малой ве- 
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роятностью ошибки. Если каждая секция имеет вероятность ошиб- 
ки р, то ошибка для последовательно включенных секций равна | 


р, =1—(1 — р)" А пр. (5.71) 


Поэтому система ИКМ с п секциями требует, чтобы вероятность 
ошибки на одну секцию составляла 1/п ошибки всей системы. Из 


8 пиковая амплитуда сигнала, 5 
‚ЕСА действующая амплитуда шума, М 
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У 
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усилителями, чтобы обеспечить Ре 
2 
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отношение сигнал/шум, 2019(5/№^) 
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Рис. 5.1. Выигрыш по шуму при регенерации им- 
пульсов 


рис. 5.13 видно, что малое улучшение 5/№ порядка 1 дБ умень- 
шает вероятность ошибки на порядок величины. В результате для 
регенеративных промежуточных. усилителей дается почти горизон- 
тальная кривая рис. 5.14. Преимущество регенерации, которое 
демонстрирует рис. 5.14, достигается ценой существенного расши- 
рения полосы по сравнению с той, которая требуется для анало- 
говых систем. 

Следует подчеркнуть, что результаты, показанные на рис. 5.13 
и 5.14, получены в предположении идеальности промежуточного 
усилителя. По некоторым причинам реальные регенеративные 
промежуточные усилители могут потребовать увеличения отноше- 
ния сигнал/шум по сравнению с теоретическим минимумом. Во- 
первых, величину шума, допустимую на секции с промежуточными 
усилителями, уменьшает взаимодействие между передаваемыми 
импульсами, которое можно рассматривать как ухудшение харак- 
теристик шума. Во-вторых, ошибки в определении положения им- 
пульса, называемые временными, могут накапливаться при прохож- 
дении через регенеративные промежуточные усилители. В-третьих, 
несовершенства промежуточных усилителей и шум в них могут 
вызывать изменения длины и высоты импульсов, что непосредст- 
венно приводит к ухудшению шумовых свойств. Наконец, внешние 
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помехи (нелинейные помехи от других систем), импульсный шум 
(генерируемый в ЦТС и попадающий в кабель) и оконечный шум 
требуют значительного повышения уровня для защиты от ошибок. 
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7 ГЛАВА 


Загрузка 
многоканальных систем 


Рассмотрим характеристики телефонных речевых сигналов пер- 
вичной, вторичной и третичной групп каналов, а также других 
совокупностей телефонных каналов и связь этих характеристик 
с допустимой загрузкой многоканальных систем передачи. Эта 
связь существенна, поскольку мгновенное значение загрузки си" 
стемы изменяется за счет изменения амплитуд сигналов в канале 
и числа активных каналов в системе. Амплитуда речевого сигнала 
в телефонном канале зависит от: частоты тонального сигнала, от 
слоговой частоты, от громкости голоса говорящего, от затухания 
абонентской и соединительной линий. 


В идеальном случае проектировщик системы должен иметь 
в своем распоряжении все эксплуатационные данные по этим в0о- 
просам, представленные в наиболее удобной для него форме. В дей- 
ствительности же, сбор данных по загрузке речевыми сигналами 
и по поведению абонентов — это длительный и дорогостоящий про- 
цесс; поэтому приходится пользоваться теми данными, которые 
имеются. Это. связано с экстраполяцией, с переходом от одного 
типа измерений к другому и т. п. 


6.1. ХАРАКТЕРИСТИКА ГРОМКОСТИ (ВОЛЮМА) РЕЧИ 


При любом анализе допустимой загрузки системы нас в пер- 
вую очередь интересует величина сигналов, подаваемых в систе- 
му. Или более конкретно, при рассмотрении перегрузки системы, 
нредназначенной для организации № каналов, нас интересует за- 
висимость напряжения от времени в какой-то выбранной точке 
системы в час наибольшей нагрузки. Наиболее удобной для этого 
является точка нулевого уровня передачи, с которым обычно соот- 
носятся измерения волюма на тональных частотах. На основе дан- 
ных об амплитуде сигналов в этой точке можно рассчитать тре 
буемые допустимую нагрузку и максимальную девиацию частоты, 
а также необходимый диапазон напряжений для устройств кван- 
тования и т. п. 
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В концерне Белл Систем для внутреннего пользования установ- 
лена средняя расчетная норма загрузки, равная — 16 дБм0 на 
телефонный канал. В этой главе описывается процесс получения 
этой средней величины в предположении, что ей соответствуют 
характеристики будущих телефонных аппаратов и различного 
станционного оборудования. 

С точки зрения перегрузки помимо этой величины необходимо 
знать максимальную мощность. По сути дела, слоговой характер 
речи приводит к мощностям значительно большим, чем — 16дБмо, 
при условии, что длительность таких интервалов максимальной 
мощности не слишком велика. Здесь также исследуется характер 
таких пиков мощности. Наконец, с точки зрения помех важно, 
чтобы средняя мощность спектра любого канала соответствовала 
средней мощности спектра телефонного речевого сигнала. Тем са- 
мым ограничивается величина мощности на одной частоте. В ито- 
ге, расчетные нормы основываются на загрузке телефонного кана- 
ла, имеющей следующие характеристики: 


1. Длительная средняя мощность — 16 дБм0 на канал. 


2. Пик-фактор сравним с пик-фактором телефонного речевого 
сигнала. | 


3. Спектр частот сравним со спектром частот телефонного рече- 
вого сигнала. | | 


Поскольку эти характеристики загрузки тесно связаны с те- 
лефонными речевыми сигналами, далее они рассматриваются более 
подробно. 


ИСТОЧНИКИ РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ С ПОСТОЯННЫМ ВОЛЮМОМ 


Обязательно рекомендуется сначала рассмотреть источники 
речевых сигналов с постоянным волюмом, хотя это обычно и 
не соответствует действительности. Источником речевых сигналов 
с постоянным волюмом считается источник, выдающий. речевой 
сигнал, флуктуирующий по амплитуде со слоговой частотой, но 
обеспечивающий постоянный во времени отсчет на волюметре. Для 
иллюстрации этого процесса следует рассмотреть характеристики 
отдельного телефонного канала. 


Одиночный источник речевого сигнала. Сначала 
предположим, что по отдельному каналу непрерывно передается 
речь. Если к линии (в точке относительного нулевого уровня) 
подключить волюметр, он покажет для данного источника одно . 
значение волюма Их. Если к этой линии подключить инерционный 
(хорошо демпфированный) измеритель мощности, он покажет 
мощность, подаваемую на нагрузку. Эмпирически было найдено, 
что для обычного источника с волюмом Ух средняя мощность, 


_ *) Источником речевого сигнала может являться телефонный абонент, оне- 
ратор артикуляционной бригады или речь, записанная на магнитной пленке или 
на грамофонной пластинке. (Прим. ред.). | 
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измеренная в Дбм, на 1,4 дБ меньше, чем волюм, - измерённый” 
ВУИ ИЛИ | 


Рос 27 Иос 525 1,4 [дБм]. (6.1) ? 


Следовательно, по определению мощность источника с нуле- · 
вым волюмом составляет —1,4 дБм. Величину Ро, часто называют” 
длительной средней мощностью источника речевого сигнала. "Дли-- 
тельный в этом случае означает 10-секундный или более длитель-- 
ный отрезок непрерывной речи, а процесс усреднения происходит‘ 
в течение интервала времени, занимаемого естественными пауза-- 
ми, между словами и между слогами, но не длинными паузами, . 
обычно связанными с обдумыванием или ожиданием ответа. 

Максимальную мгновенную мощность такого источника с во- 
люмом Их можно также измерить пиковым вольтметром. Было: 
отмечено, что для типичного источника речевого сигнала макси- 
мальная мгновенная мощность. приблизительно на 18,6 дБ выше 
средней мощности, заданной уравнением (6.1). Иначе говоря, 
пик-фактор показывает, что для пропускания сигнала система. 
передачи должна работать с относительно низкой средней мощно- · 
стью для того, чтобы избежать перегрузок и искажений при появ- 
лении пиков. ав 

Форма речевого сигнала часто характеризуется тональной не- 
сущей, модулированной низкочастотной огибающей. Поскольку 
в течение некоторого времени речевой сигнал близок к нулю, он’ 
также представляется рядом всплесков речи, разделенных проме- 
жутками. Часть времени, занятая всплесками, называется актив-- 
ным временем т. Более точно активность определяется как доля’ 
времени, в течение которого выпрямленная огибающая речи пре-- 
вышает некий порог. Экспериментально было найдено, что зависи- 
мость активности от порогового уровня относительно слаба, если 
этот уровень находится приблизительно на 20 дБ ниже средней 
мощности. При таком условии активность т. источника непрерыв- 
ного речевого сигнала составляет 65—75 %. Поскольку это соот- 
ветствует источнику речевого сигнала, средняя мощность которого: 
равна Ух — 1,4 дБм, мощность только всплесков речи в децибелах. 
по мощности равна приблизительно ҮУоуц. Таким образом, еще 
одним возможным способом преобразования волюмов, выражен-- 
ных в единицах волюма, в среднюю мощность, выраженную в дБм,. 
является использование коэффициента активности источника т,- 
по всему времени, где т. исключает все промежутки и паузы: 


рс Е МСЕ еа 10108 т (6.2); 


При тс= 0,725 это уравнение дает тот же результат, что и ур-ние 
(6.1). 

Несколько источников речевых сигналов. Те- 
перь рассмотрим случай, когда в систему подается второй речевой 
сигнал также с величиной У\ц]. До сих пор не делалось никаких. 
ограничений относительно частот сигнала, т. е. считалось, что: 


14Е 


средняя и пиковая мощности отдельных источников речевого си- 
гнала можно измерить после преобразования частот, не изменяя 
соотношения мощностей. Добавление сигнала от второго источни- 
ка целесообразно только в том случае, если он может быть пре- 
образован в другой участок спектра. В таком случае средняя мощ- 
ность двух источников (в предположении отсутствия корреляции 
между ними) определяется суммой их средних мощностей. Если 
оба источника имеют одинаковую среднюю мощность, то общая 
средняя мощность на З дБ выше. В общем случае, № сигналов от 
источников будут иметь общую среднюю мощность 


Ро = Уо, — 1,4 + 10106 М, (6.3) 


где Ис[уи] — напряжение каждого источника. 

Отметим, что Ра» является мощностью в диапазоне частот, за- 
нимаемом всеми источниками речевых сигналов. Каждый источ- 
ник может занимать различную часть спектра частот. | 

Никовое мгновенное напряжение от одного источника может 
совпасть во времени с пиковым мгновенным напряжением от вто- 
рого источника. Эти два напряжения, складываясь, увеличивают 
мгновенную суммарную пиковую мощность на 6 дБ. Вероятность 
того, что огибающая речевого сигнала достигнет своего макси- 
мального значения в любой заданный момент времени, очень ма- 
ла, а вероятность одновременного достижения максимального зна- 
чения несколькими некоррелированными речевыми сигналами еще 
меньше. Пик-фактор, принимаемый во внимание при расчете, за- 
висит от риска или вероятности того, что пиковое значение будет 
превышено. Эта проблема аналогична проблеме определения пик- 
фактора для случайного шума. 

Измерения, проведенные Холбруком и Диксоном в 1938 г., по- 
казали, что пики речевых сигналов могут превышать порог пере- 
грузки лампового усилителя в течение 0,1% времени, не ухудшая 
характеристик системы [1]. Однако стало уже традицией выбирать 
в качестве порога перегрузки уровень, превышаемый в течение 
0,0019 времени, что позволяет учесть возможный разброс харак- 
теристик усилителей. Холбрук и Диксон в ходе эксперимента об- 
наружили, что при использовании такого критерия пик-фактор 
для двух источников с одинаковым уровнем приблизительно тот 
же, что для отдельного источника. С ростом числа источников 
пик-фактор имеет тенденцию к снижению, приближаясь к харак- 
теристике случайного шума при М> 64 (рис. 6.1) и соответствует 
пиковым значениям, превышаемым в течение 0,001% времени. По 
традиции этот пик-фактор обозначается Л.›. Принято считать си- 
стему перегруженной, если порог перегрузки системы превышается 
пиками комплексного сигнала в течение более чем 0,001% вре- 
мени. (Но она не считается перегруженной в течение 0,001% вре- 
мени). 

До сих пор предполагалось, что канал занят источником не- 
прерывного речевого сигнала. Однако это не типично для теле- 
фонного разговора, где в среднем каждый из говорящих тратит 
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приблизительно одинаковое время на разговор и слушание. Этот 
эффект разговора-слушания снижает активность телефонной речи 
вдвое, т. е. коэффициент т.2=0,5. Таким образом, в каждом на- 
правлении занятого телефонного канала можно предположить 
мощность речевого сигнала равной половине мощности источника 
непрерывного речевого сигнала. 


пикфанктор (дБ) 


многоканальный _ 


1 5. 10 "БО "100 500 1000 ° 
число активных каналов, Ма 


Рис. 61. Пик-фактор для телефонных каналов, пре- 
вышаемый в течение 0,0014 времени 


Так как все каналы телефонной системы не могут быть заняты 
в часы наибольшей нагрузки (ЧНН), то величина средней мощ- 
ности, приходящейся на канал, снижается, что учитывается коэф- 
фициентом эффективности использования пучка те. Например, 
№-канальная система не может иметь более чем № занятых кана- 
лов, поскольку каждый новый абонент получит сигнал занято. 
Чтобы занять № каналов в такой системе, необходимо, чтобы но- 
вый вызов поступил одновременно с окончанием проводимого раз- 
говора. Однако поскольку начало и конец разговора являются 
независимыми случайными переменными, то невозможно обеспе- 
чить среднее число № занятых каналов в такой системе. Действи- 
тельно, чтобы избежать чрезмерного числа отказов в соединении, 
необходимо иметь емкость пучка, превышающую среднюю вагруз- 
ку в ЧНН. Кроме того, каждый новый вызов имеет период низкой 
активности в начале, когда происходит установление соединения. 
Эти эффекты характеризуются коэффициентом эффективности ис- 
пользования пучка те, который для национальных каналов обычно 
берется равным 0,70. Для трансконтинентальных связей, где ка- 
налы более дороги и телефонистки могут поставить вызовы на 
ожидание, коэффициент использования пучка более высок (поряд- 
ка 0,85—0,90). Имеются и другие, менее важные факторы, кото- 
рые можно принимать во внимание. Например, при обычном те- 
лефонном разговоре имеют место периоды, когда ни один из або- 
нентов не говорит, ожидая ответа или обдумывая, что сказать. 
Такие двойные паузы снижают среднюю мощность. С другой сто- 
роны всегда имеет место одновременный разговор, который сни- 
жает эффект двойной паузы. Этими противодействующими эффек- 
тами зачастую пренебрегают, поскольку отсутствуют точные дан- 
ные о них. Эти эффекты можно учесть коэффициентом активности 
телефонной загрузки ті, определяемым как соотношение между 
средней мощностью реального источника речевого сигнала и сред- 
ней мощностью источника непрерывного речевого сигнала. Если 
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учитывать только т. и т., активность телефонной загрузки для на- 
циональных связей составит 


т. = тт, = 0,5 Х 0,7 =035. — (6.4) 


Принимая во внимание другие факторы, влияющие на актив- 
ность, можно задаться более низкой величиной тг=0,95, которая 
В течение долгого времени применялась при расчете систем связи 
‘и была принята МККТТ [2]. Отметим, что тг заметно отличается 
‘от коэффициента активности речи т, определяемого как тет;те, 
так как предполагалось, что источник речевого сигнала активен. 
на 1009, т.е. т. = 1. Однако в прошлом не всегда проводилось раз- 


Личие между активностью речи и активностью телефонной за- 
грузки. 


Средняя мощность источника с волюмом Их в телефонной си- 


стеме и активностью телефонной загрузки тг можно определить, 
преобразуя ур-ние (6.1): 


Ре = Ио, — 1,4 + 1005 т, [дБм]. | (6.5) 


Теперь рассмотрим систему из № источников речевых сигналов 
< волюмом Их и активностью загрузки тг. Кратковременная сред- 


действительно говорящих абонентов. Если средняя величина опре- 
деляется не за длительный период времени, мощность будет флук- 
туировать, так как число активных каналов В любой данный мо- 
‘мент времени может быть любым, от нуля до М. Вероятность того, 


что число говорящих равно п, имеет биноминальное распределение 
и определяется из 


1 М 
м 
(и) Е ее)" (6.6) 


„Уже стало стандартом рассчитывать системы в предположении, 
“Что число активных источников речевых сигналов №, является 
постоянным и равно числу источников, превышающему в течение 
19% времени ЧНН при занятии всех № каналов. Для данного М 
и тг №. можно определить следующим образом: 


М 
№! Ел | 
м 000 )) п! (М — п)! т (6.7) 


п==ЛГ а 


Если № велико, а тг не слишком мало (Мть>2>5), биноминальное 
распределение становится почти нормальным при џ=Мт, и 
02= №тт,(1—ті). Число источников речевых сигналов, превышаемое 
в течение 1% времени ЧНН, равно 


Ма = №, -- 2,33 УМ (1—7). (6.8) 


Зависимость №, от различных значений ЛМ и т; показана 
в табл. 6.1. 
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ТАБЛИЦА 6.1 


Число активных каналов и Л, 


| 


| 
| | | 
| 11,73 | | 14,50 15 8,4 2,4 
| 15,67 | 9,0 | | 19,77 | 1236258. 
| 19,36 | | 24,72 | 16,8 ЕЯ 
300 | 90,78 | | | 122,20 | 105,0 | -0,7 
| 171,80 | 150,0 | | 239,30 | 210,0 | 0,4 
2000 | 528,40 | 500,0 | | 729,40 | 700,0 | 0,2 


{ 


Средняя загрузка от источников речевых сигналов в ЧНН — 
это загрузка М, активных каналов, или, преобразовывая ур-ние 


7 


РУ. 14-1006 М абы (6.9) 


Из табл. 6.1 можно видеть, что М о Еее к величине М№ть, 
для больших №. Определяя Ас 


Ад А 10106 (М,/Мт,), (6.10) 


можно записать ур-ние (6.9) в следующем виде: 
Рао = Мос — 1,4 + 1005 т, + 10105 М + Ал. (6.11) 


Общую среднюю мощность удобно выражать в виде произведения 
средней мощности на канал на общее число каналов, с поправкой 
на коэффициент Да, учитывающий флуктуацию загрузки из-за 
активности источника речевых сигналов. В больших системах Ах 
приближается к О дБ. Короче говоря, Ла — это поправка для си- 
стем с небольшим числом каналов, для которых не применима 
центральная предельная теорема. 

Другой, почти эквивалентный подход заключается в получении 
Аг в виде коэффициента активности речи т=тетле. В таком слу- 
чае ур-ние (6.11) можно представить в виде 


Р о = Мос + 10105 т + 10105 М -+ Аа. | - (6:12) 
Добавляя коэффициент те, компенсируем пренебрежение коэф- 
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фициентом преобразования единиц измерения волюма в децибелы, 
равным 1,4. Сравнивая Де. для тг=0,25 и т.=0,35, из табл. 6.1 
видим, что ур-ние (6.12) практически идентично ур-нию (6.11). 


ИСТОЧНИКИ РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМ ВОЛЮМОМ 


До сих пор предполагалось, что все источники речевых сигна- 
лов в системе имеют постоянный волюм И. Это не соответствует 
действительности, если только в каналах не включены устрой- 
ства усиления, управляемые голосом. Распределение волюмов ис: 
точников, определяемое в точке нулевого уровня передачи теле- 
фонного канала, представляет собой функцию многих парамет- 
ров. Наиболее важными из них являются: пол абонента, манера 
говорить, тип телефонного аппарата, затухание соединительных 
и абонентской линий, географическая зона, расстояние до прини- 
мающего абонента. 

Последние наблюдения показали, что мужчины говорят гром- 
че, чем женщины, а деловые разговоры громче, чем личные. Люди 
в больших городах говорят громче, чем в небольших населенных 
пунктах, и громче говорят при междугородной связи, чем при мест- 
ном разговоре. Стало известно, что волюм возрастает на 1 дБ на 
каждые 1600 км расстояния, несмотря на то, что большая часть 
таких соединений имеет низкое затухание и нормальное качество. 
Было замечено, что зафиксированные изменения волюма обуслов- 
лены в большей степени абонентами, чем аппаратурой телефонной 
связи [3]. | 

_Волюмы в городах с большим населением, измеренные в “и, 
имеют, очевидно, нормальное распределение из-за совокупных 
эффектов, перечисленных выше. Далее рассмотрение проводится 
в предположении, что волюмы источников имеют нормальное рас- 
пределение со средней величиной У уц] и среднее квадратическое 
отклонение с [дБ]. Мощность, соответствующая источнику непре- 
рывного речевого сигнала со средним значением Учуц], просто оп- 
ределяется из 


Р = 1,1,4 [дБм]. (6.13) 


Больший интерес представляет средняя мощность источника 
речевого сигнала Рор, которую нельзя определить из ур-ния (6.13), 
если не считать все волюмы постоянными, как в приведенном ана- 
лизе. Это соответствует истине, поскольку источники с громкостью 
более средней больше увеличивают общую загрузку, чем источни- 
ки с громкостью менее средней снижают загрузку. 

Рассмотрим, например, волюм источников с нормальным рас- 
пределением со средним значением И, =1,4уи и о=ЗдБ. (Хотя 
эти величины не типичны, они облегчают понимание примера.) 
После преобразования волюма в децибелы по мощности источника 
еще имеет нормальное распределение со средним значением 0 дБм 
и средним квадратическим отклонением ЗдБ (рис. 6.2а). 
Если преобразовать децибелы по мощности в милливатты, то функ- 
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ция плотности, представленная на рис. 6.26, будет иметь по 
абсциссе милливатты. Эта новая функция называется логарифми- 
чески-нормальной функцией плотности. Отметим, что эта кривая 
смещена влево и ее среднее значение (определяемое ожидаемой 
величиной) больше, чем 1 мВт. Следовательно, расхождение меж- 


Ф 
Ф 
г 
я 
Ф 
о. 
о 


Рис. 6.2. Логарифмически-нормальная функция плот- 
ности нормального распределения, дБм 


ду мощностью, соответствующей источнику со средним волюмом, 
и средней мощностью источника будет увеличиваться с увеличе- 
нием о; чем шире нормальная функция плотности в дБм, тем боль- 
ше смещается логарифмически-нормальная функция плотности. 
Можно показать, что необходимая поправка равна 0,115 о? [дБ] [4]. 

В этом случае средняя мощность источника речевого сигнала 
оказывается на 0,115 о? [дБ] выше мощности, соответствующей ис- 
точнику со средним волюмом. Таким образом, средняя мощность 
источников речевого сигнала, длящегося в течение всего времени, 
при нормальном распределении, среднем значении Ууи] и сред- 
нем квадратическом отклонении о [дБ] равна 


Р = У, + 0,1150* — 1,4 [дБм0]. _ (6.14) 
Для № ИСТОЧНИКОВ речевых сигналов с активностью загрузки тг, 


ур-ние (6.11) следует преобразовать для получения средней мощ- 
ности: 


Рао = У, 0,1150? — 1,4 + 10105 т, + 10105 М - Аа. (6.15) 


Коэффициент Ам для источников с постоянным волюмом в этом 
случае необходимо уточнить, учитывая изменения волюма источ- 
ников. Однако он не будет значительно отличаться от ранее вы- 
веденного. Можно показать, что при неконтролируемых волюмах 
источников 


Аа = 2,330, — 0,11502, [дБ], (6.16) 
где ом[дБ] — среднее квадратическое отклонение для приблизи- 
тельно нормального распределения общей мощности в дБм: 

ол = 43,43 [ов (т, М + 2 — т, — Іов т, М], (6.17) 
причем 

10105 6 = 0,1150°. (6.18) 


147 


Для неконтролируемых волюмов мгновенный пик-фактор пред- 
полагается тем же самым, что и для контролируемых волюмов, 
и представлен на рис. 6.1 в виде Ло. При использовании рис. 6.1 
для всех систем, за исключением систем с минимальным числом 
каналов, справедливо предположить, что Ма=тьМ [1]. 


6.2. ДОПУСТИМАЯ ЗАГРУЗКА 


Допустимая загрузка многоканальной системы связи опреде- 
ляется числом телефонных каналов, которые можно организовать 
в системе без возникновения чрезмерных искажений и шумов, и 
зависит от волюма источников речевых сигналов, распределения 
волюмов источников и активности каждого источника. Допусти- 
мая загрузка системы определяется максимальным сигналом, ко- 
торый можно ввести в систему, не создавая перегрузки. Эта пере- 
грузка может быть результатом появления амплитуды сигнала, 
превышающей динамический диапазон усилителя или промежуточ- 
ного усилителя, или результатом отклонения частоты за пределы 
полосы системы с угловой модуляцией, или появления напряже- 
ний, превышающих рабочий диапазон цифрового устройства кван- 
тования. 


ПЕРЕГРУЗКА 


Перегрузку можно определить многими способами в зависимо- 
сти от метода наблюдения сигнала с возрастающей амплитудой, 
поданного в систему. Все общераспространенные критерии в ос- 
новном определяют уровень, при котором квазилинейная харак- 
теристика систем перестает быть достаточно линейной. 

Хотя для специальных систем можно использовать другие оп- 
ределения перегрузки, часто пользуются общим определением 
МККТТ [2]. 

Порог перегрузки или уровень перегрузки телефонной системы 
передачи — это та мощность в дБм0 подаваемого синусоидаль- 
ного сигнала, при которой средний уровень мощности третьей гар- 
моники возрастает на 20 дБ при увеличении сигнала на входе 
на | дБ. 

Это определение не. применимо, если третья гармоника нахо- 
дится за пределами передаваемой полосы частот системы. В этом 
случае используют другое определение: 

Порог перегрузки или уровень перегрузки телефонной системы 
передачи — это тот уровень, который на 6 дБ выше средней мощ- 
ности в дБм0 каждого из двух подаваемых синусоидальных сиг- 
налов одинаковой амплитуды и частотой а и В, причем эти уровни 
на входе установлены таким образом, что при увеличении каж- 
дого из них на І дБ уровень выходного сигнала комбинационной 
частоты 20— В возрастает на 20 дБ. 

Для одночастотного синусоидального сигнала, вызывающего 
перегрузку, средняя мощность Р,[дБм] в точке нулевого уровня 
передачи определяет суммарную максимальную многоканальную 
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загрузку, включающую в себя контрольные частоты, несущие ча- 
стоты и речевые сигналы. Пиковая мгновенная мощность такого 
синусоидального сигнала составляет Р,- 3. 

Следует отметить, что большинство систем перегружаются не 
средней мощностью, а превышением мгновенными пиковыми зна- 
чениями некоторого порогового значения. Вследствие этого много- 
канальная загрузка Р.,=Р, будет серьезно перегружать систему 
передачи, поскольку пик-фактор для многоканальной загрузки мо- 
жет более чем на 10 дБ превышать пик:фактор З дБ для синусо- 
идального сигнала. Таким образом, загрузка определяется мощ- · 
ностью многоканального сигнала, равной пиковой мощности сину- . 
соидального сигнала (Р.-+3), превышаемой в течение 0,001%` вре- 
мени. 


КОЭФФИЦИЕНТ МНОГОКАНАЛЬНОЙ ЗАГРУЗКИ 


‚Уравнение (6.15) определяет среднюю загрузку многоканаль- 
ной системы, которая превышается только в течение 1% времени 
в ЧНН. Максимальная пиковая загрузка равна 


Ро тах = Ро - А, [ДБм0], (6.19) 
где Ао — пик-фактор для М. 22 Мт; каналов. Эту пиковую загрузку 


можно приравнять пиковой мощности синусоидального сигнала 
Р.- 3, что даст 


Е: = У, | 0,1158 —1,4-- 1015 т, -- 1005 М-+А„--А„—3 [дБм]. (6.20) 
Объединим для удобства три последних члена ур-ния (6.20) и 


представим в виде функции М, которую часто называют коэффи- 
циентом многоканальной загрузки и обозначают АЛ. ВВ 9-5) 


4 с. ДБ 


м 
мани" 
[№ 14-64 
Е ЕЕ: 
РӘ. | 

а е МЫ ЕЕЕ ЕЕ 
Бе Баар ЕН Е 
НЕА 
ЕЕЕ 


10 | 000 2000 


Рис. 6.3. Е, многоканальной загрузки Л, 
Для ті = 0,25 и с = 6 дБ (1); 5 дБ (2); 4 дБ (3) 
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Для тг или о, отличающихся от использованных при построе- 
нии графиков на рис. 6.3, удобно применить приближенную 
эмпирическую формулу 


400 
которая дает совпадение с теоретически рассчитанными результа- 
тами с точностью до долей децибела при вариациях параметров. 
В общем случае Р; можно просто выразить через Аг: 


Р, = Ү, + 0,11502— 1,4 + 10105 т, - 10108 М -- АдБм0]. (6.22) 


ИМИТАЦИЯ ЗАГРУЗКИ 


При расчете телефонных систем передачи зачастую требуется 
имитировать многоканальную загрузку в полосе частот, занимае- 
мой группой каналов. Для небольшого числа каналов загрузку 
можно имитировать записью телефонных разговоров, но при на- 
личии нескольких сотен каналов загрузку нужно имитировать 
иначе. Решение этого вопроса облегчается тем, что характеристи- 
ки большого числа источников речевых сигналов приближаются 
к характеристикам гауссова шума. Это показано на рис. 6.1, где 
пик-фактор для большого числа каналов, превышаемый в течение 
0,001% времени, приближается к ІЗ дБ, соответствующей вели- 
чине пик-фактора для гауссова шума. Вследствие этого спектр 
многоканального сигнала, простирающийся от [в до ўт, можно ха- 
рактеризовать плоским гауссовым шумом с ограниченной полосой, 
расположенной в полосе частот многоканального сигнала, с той 
же средней мощностью, что и многоканальная загрузка. Следова- 
тельно, средняя мощность эквивалентного источника шума должна 
определяться ур-нием (6.15): : 


Р, = 1,4 0,11502— 1,4 + 10юб т, + 10105 М [дБм 0], 


где величиной Ла пренебрегаем, поскольку рассматриваем случай 
сотен каналов. Когда используется расчетная норма средней за- 
грузки, принятая в концерне Белл Систем, это уравнение приобре- 
тает следующий вид: 


Р, = — 16 + 10106 № [дБм 0]. | (6.23) 


Источник гауссова шума со средней мощностью является хо- 
рошей имитацией, если № (число каналов) более нескольких со- 
тен. Однако при меньшей величине № напряжение частотно раз- 
деленного многоканального сигнала не имеет гауссовского рас- 
пределения, поскольку среднее число активных каналов менее 64 
и средняя загрузка на канал увеличивается с коэффициентом Аи. 
Стало быть, шум не отображает пиковых характеристик сигнала. 
В этих случаях следует выбрать вид имитации загрузки. Увели- 
чение средней мощности источника шума на Ал обеспечило бы 
лучшую имитацию средней характеристики, но все же не было бы 
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адекватным для пиковых характеристик. В настоящее время нет 
твердых и приводящих к быстрому решению правил относительно 
того, как имитировать многоканальные частотно разделенные сиг- 
налы с помощью равномерного гауссова шума, когда число кана- 
лов менее нескольких сот. Рекомендация МККТТ С. 223 для этих 
случаев, по-видимому, представляет собой компромиссное решение 
между использованием средней мощности частотно разделенных 
сигналов и использованием мощности, которая искусственно по- 
вышается в Л. раз для того, чтобы отразить более высокий коэф- 
фициент многоканальной загрузки, представленный на рис. 6.3 [2]- 
Следует отметить, что эта имитация делается в предположе- 
нии, что спектр многоканальной загрузки однороден в полосе 
частот. Конечно, стандартные телефонные каналы имеют энергию, 
сосредоточенную в полосе З кГц, но они располагаются через ин- 
тервал 4 кГц. В результате появляется спектр, который можно: 
отображать однородной шумовой загрузкой только приблизитель- 
но. Для описания распределения амплитуд загрузки такого при- 
ближения достаточно при большинстве расчетов. 


6.3. ТИПОВЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 


Несмотря на тщательное изучение методов описания загрузки 
системы, можно использовать значительное число решений. Это: 
отчасти объясняется тем, что следует учитывать большое число: 
параметров, а отчасти тем, что при установлении этих парамет- 
ров возникает неопределенность. С течением времени некоторые 
из этих параметров были определены в Белл Систем с помощью: 
методов, которые принесли успех при расчете различных систем. 
Рассмотрение некоторых, наиболее важных из них, представляет’ 
интерес. 


ВОЛЮМЫ И АКТИВНОСТЬ ИСТОЧНИКОВ РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ 


В конце 30-х годов был исследован вопрос [5] о наилучшем 
волюме с точки зрения использования его в качестве среднего: 
уровня источника И, и активности загрузки тг. Последние иссле- 
дования показывают, что распределение всех волюмов источни- 
ков на междугородных цепях автоматизированной сети имеет 
среднюю величину около —18үц0 и среднее квадратическое откло- 
нение 6,5 дБ [3]. Волюмы источников речевых сигналов на частных. 
сетях имеют тенденцию быть несколько больше по величине. 
В автоматизированной междугородной сети, по-видимому, имеет 
место увеличение среднего значения приблизительно на І дБ на 
1000 миль протяженности, а среднее квадратическое отклонение 
может снижаться приблизительно до 5 дБ. Для национальной 
трансконтинентальной системы средний волюм источника рече- 
вого сигнала и среднее квадратическое отклонение будут опреде- 
ляться в какой-то мере средней протяженностью канала, принад- 
лежащего частной сети. При И, =—16уи0 и с=6 дБ средняя мощ- 
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ность на канал (иногда называемая действующей загрузкой ка- 
нала) равна при тг = 0,35 


Рор = Мо — 0,1150? — 1,4 + 101ост, = — 18 [дБм0]. (6.24) 


С другой стороны, сигналы передачи данных, из-за своей вы- 
сокой активности, имеют несколько более высокую среднюю мощ- 
ность. Номинальный уровень сигнала передачи данных в комму- 
тируемой сети составляет — 13 дБм0. При работе в режиме пол- 
ного дуплекса (одновременная передача в обоих направлениях) 
можно задаться коэффициентом активности загрузки 0,70, что 
дает среднюю загрузку на канал — 14,5 дБм0; для полудуплекса 
средняя загрузка на канал составляет — 17,5 дБмо. | 

В Белл Систем для передачи совместно как речевых сигналов, 
так и сигналов передачи данных в качестве загрузки на канал 
была принята расчетная норма за длительное время, равная 
— 16 дБм0. Эта величина учитывает приемлемое количество си-` 
стем передачи данных, работающих в дуплексном и полудуплекс- 
ном режиме, и имеет некоторый запас для контрольных сигналов 
и для будущего роста эффективности телефонных аппаратов, в 
частности тех, которые подключаются к длинным абонентским 
ЛИНИЯМ. | 

Межконтинентальные каналы обычно имеют более высокую 
загрузку от источников речевых сигналов, чем национальные ка- 
налы. Это объясняется большими перекрываемыми расстояниями, 
более высокой долей деловых разговоров и, как правило, более 
высоким коэффициентом использования пучка. Кроме того, во мно- 
гих странах уровни, поступающие от источников речевых сигна- 
лов, значительно выше из-за разницы в затухании линейных со- 
оружений и из-за манеры говорить. Для источников речевых сиг- 
налов на трансконтинентальных связях предполагается средний 
волюм — 12,5уи с о=5 дБ. Задаваясь коэффициентом использо- 
вания пучка 90% (при т.=0,45), получаем среднюю мощность 
загрузки — 14,5 дБм0 на канал. 

Условная величина средней мощности на канал, принятая 
МККТТ, составляет — 15 дБм0. В МККТТ также принята вели- 
чина 5,8 дБ для си 0,25 для коэффициента активности на основе 
результатов, полученных Хольбруком и Диксоном. В этих усло- 
виях величина — 15 дБм0 на канал дает средний уровень источ- 
ника речевого сигнала — 11,5 үи, который на 1 дБ громче, чем при- 
нималось для трансконтинентальных каналов. Однако из-за боль- 
шей активности и наличия сигналов передачи данных международ- 
ная величина — 15 дБм0 может оказаться неадекватной для мно- 
гих случаев применения, и расчет некоторых систем проводился 
на основе более высокой загрузки. | 


ВЛИЯНИЕ СИГНАЛОВ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ И ТОНАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 


Поскольку По современным каналам связи вместо речевых сиг- 
налов могут передаваться сигналы передачи данных и тональные 
контрольные сигналы, очень важно иметь возможность учесть 
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эти сигналы при расчетах допустимой загрузки. Как упоминалось 
ранее, передачу данных в полосе тональных частот можно рас- 
сматривать как передачу синусоидального сигнала или комбина- 
ции синусоидальных сигналов, имеющих в период активности но- 
минальную мощность — 13 дБм0. Подобным же образом, на на- 
циональных междугородных цепях обычно используется одночас- 
тотный контроль, состоящий в том, что по незанятым каналам пе- 
редается тональный сигнал с частотой 2600 Гц и уровнем 
—20 дБм. 

Наиболее распространенным методом учета таких сигналов. 
является суммирование их мощности с мощностью загрузки от 
источников речевых сигналов и использование такого же коэффи- 
циента многоканальной загрузки, как при передаче по всем ка- 
налам речевых сигналов. Этот метод получил широкое распрост- 
ранение для систем с большим числом каналов. 

Другой использовавшийся метод состоял в подразделении си- 
стемы на две части. Все каналы для передачи речевых сигналов, 
образуют одну часть, для которой Р; определено. Все каналы для 
передачи синусоидальных сигналов образуют вторую часть, для 
которой Р, определено с учетом пик-фактора, аналитически вьо- 
димого для ряда синусоидальных сигналов в подсистеме. Вели- 
чина Р; для системы в целом является просто суммой мощности 
величин Р, для обеих подсистем. 

Известно, что ни один из этих подходов не является точным, 
и, как следствие этого, для надежности защиты от перегрузки 
зачастую задаются величинами Из и тг, выбранными с запасом. 
Например, имеются сведения о том, что импульсы, появляющиеся 
из-за жесткого ограничения уровня в широкополосной системе, 
вызывают появление высокого коэффициента ошибок в сигналах 
передачи данных задолго до того, как эти импульсы начинают 
оказывать мешающее действие в разговоре. Более точное описание 
загрузки в таких системах явится результатом дальнейшего ис- 
следования влияния перегрузки современного оборудования связи. 


ВЛИЯНИЕ ПЕРЕКОСА УРОВНЕЙ г 


‚До сих пор предполагалось, что средняя мощность сигнала 
для всех каналов одинакова. Во многих системах характеристики 
шума можно улучшить, если ввести перекос уровня многоканаль- 
ного сигнала. В этом случае сигналы в точке перегрузки не будут 
иметь идентичных распределений волюмов. 

Для определения средней мощности такой загрузки с переко- 
сом следует преобразовать ур-ние (6.15) с помощью коэффици- 
ента перекоса тем же образом, что и в случае взвешивания шума, 
рассмотренного в гл. 4. Обозначив через С(ў) величину усиления 
при перекосе в децибелах, добавленную к уровню плоского сигна- 
ла, получаем новое значение средней мощности Р’а., выраженное 
через среднюю мощность при плоских уровнях следующим об- 
разом: те 
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Ўт 
Р’ = Р,„ +10100 | ая, 


ао 
ГВ 
где јв и јт соответственно нижняя и верхняя частоты спектра 
многоканального сигнала. 

Перекос уровней источников речевых сигналов влияет на пик- 
фактор, а вместе с ним и на А, более сложным образом. Эта проб- 
лема была исследована с помощью ЭВМ для случая источников 
речевых сигналов с нормальным распределением при различных 
формах перекоса в спектре многоканального сигнала ?. 

Результаты исследования показали, что при том же условии 
перегрузки, которое уже рассматривалось, для коэффициента А, 
имеется хорошее приближение путем определения А: для т кана- 
лов вместо М. Символ ў обозначает число каналов в системе, уро- 
вень которой после введения перекоса отличается не более чем 
на б дБ от максимального. 
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Е Влияние перекоса уровней передачи, иначе называемого «предыскажени- 
ем уровней передачи», на характеристики многоканального сигнала рассматри- 
вается в ряде работ отечественных и зарубежных авторов, представленных в 
списке дополнительной литературы. (Прим. ред.). 


] ГЛАВА 


Нелинейность 


Нелинейность как и тепловой шум, в той или иной мере при- 
сутствует во всех электрических цепях и подразделяется на два 
основных вида. К первому относится ярко выраженная или наме- 
ренно созданная нелинейность, так называемая принципиальная, 
желательная и управляемая в некоторых специфических случаях 
(например, нелинейность характеристик модуляторов, компанде- 
ров, ограничителей амплитуд). Ко второму виду относится так. 
называемая паразитная нелинейность небольшой величины, кото- 
рая наблюдается в тех случаях, когда требуется линейная харак- 
теристика и с которой обычно не считаются. В общем случае, влия-. 
ние такой слабой нелинейности сказывается в ограничении уров- 
ней полезных сигналов в системе и поэтому она становится важ- 
ным фактором при расчете. В этой главе речь, в первую очередь, 
пойдет о характеристиках слабой нелинейности и о ее влиянии. 
на системы. | 

Наиболее распространенными нелинейными элементами в си- 
стемах передачи являются диоды, транзисторы или другие актив- 
ные устройства, а также катушки индуктивности и трансформа- 
торы, в которых используются ферромагнитные материалы. Хотя 
нелинейностью этих устройств трудно управлять при производст- 
ве, она до некоторой степени воспроизводима, что позволяет пред- 
сказать результат с достаточной точностью. 


7.1. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ АМПЛИТУДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
В ВИДЕ РЯДА 


Рассмотрим амплитудную характеристику четырехполюсника 
общего вида, который может представлять собой устройство, цепь. 
или систему. Если графически представить зависимость мгновен- 
ного значения напряжения на выходе от мгновенного значения 
напряжения на входе, то получится кривая, аналогичная изобра- 
женной на рис. 7.1. Для простоты предполагается, что четырехпо- 
люсник не обладает инерционностью, т. е. что напряжение на вы- 
ходе представляет собой мгновенную функцию напряжения на 
входе. 
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Амплитудную характеристику, показанную на рие 7.1, можно 
представить рядом Тейлора 


ёо = але; + а? -- ае + ... (7.1) 


При ярко выраженной нелинейности можно тщательно подоб- 
рать величины отдельных коэффициентов а». Например, для мо- 
дулятора с квадратичной характеристикой требуется большая 
величина аз при пренебрежимо ма- 
лых величинах остальных коэффи- 
циентов. Для почти линейного че- 
тырехполюсника а. характеризует 
усиление по напряжению, а все чле- 
ны более высокого порядка относи- 
тельно невелики. 

Для любой физической цепи ур- 
ние (7.1) справедливо лишь в огра- 
ниченной полосе частот. Если рас- 
сматривать амплитудную характе- 
ристику на дискретных частотах, то 
требование к инерционности может 
быть не столь жестким. Тогда ур- 
Рис. 7.1. Нелинейная характерис- НИЄ (7.1) будет справедливо для 

тика четырехполюсника данной частоты, если не принимать 

во внимание фазовую характерис- 

тику (или характеристику группового времени замедления). Обыч- 

но характеристику нелинейности описывают на плоском участке 

частотной характеристики полного сопротивления нагрузки, в ре- 

зультате чего, как правило, в рассматриваемой полосе частот аи 

мало зависит от частоты. Для точного описания характеристики 

нелинейности частотнозависимых цепей, содержащих элементы 

инерционности, применяется не рассматриваемый здесь метод Воль- 
терра [1]. 


ПОДАЧА НА ВХОД ОДНОЙ ЧАСТОТЫ 


Рассмотрим случай, когда синусоидальный сигнал одной час- 
тоты подается на четырехполюсник, амплитудная характеристика 
которого задана ур-нием (7.1) при аъ =0 для п>3. Если на входе 
ге; =А соѕ а, то на выходе ё0= 21А соѕ оѓ + аА? соѕ? ої + азАЗ с033 ої. 
Применяя тригонометрическое преобразование соѕ? 0? = 0), 5+ 
+ 0,5 соѕ 201, соз3 ої = 0,75 соз аі - 0,25 соѕ Зоѓ, получаем 


= 9,50, [аА 2 057 54 543] соѕ 0-0, 5а,А"со5 24#--0,25а33 соѕ Зоѓ, 
(7.2) 


Уравнение (7.2) показывает, что при подаче синусоидального 
сигнала одной частоты на нелинейный четырехполюсник на его 
выходе появляются составляющие подаваемой частоты и паразит- 
ные составляющие нулевой частоты, второй гармоники и третьей 
гармоники подаваемой частоты. Такие паразитные продукты ча- 
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сто называются продуктами нелинейных искажений. Если на вы- 
ходе такого четырехполюсника включить полосовой фильтр, про- 
пускающий 0/27 [Гц], то, наблюдая за поведением основной часто- 
ты, можно видеть, что увеличение (или снижение) ее амплитуды 
зависит от уровня подаваемого сигнала. Для приведенного здесь 
простого случая изменение амплитуды в сторону увеличения опре- 
деляется коэффициентом [1-+0,75 (аз/а1) А]; 20106 этой величины 
показывают расширение в дБ; 20106 обратной величины показы- 
вают сжатие в децибелах. Такое сжатие или расширение часто 
используется в качестве показателя перегрузки для четырехполюс- 
ника, причем типовая величина ее составляет доли децибела. 

Дальнейший анализ ур-ния '(7.2) показывает, что амплитуда 
второй гармоники пропорциональна а, и квадрату амплитуды по- 
даваемого сигнала. Следовательно, при увеличении мощности ос- 
новной частоты на 1 дБ можно ожидать, что вторая гармоника 
увеличится на 2 дБ. Подобным же образом третья гармоника про- 
порциональна аз и кубу амплитуды основной гармоники. Увели- 
чение мощности на входе на і дБ вызовет увеличение третьей гар- 
моники на выходе на ЗдБ. Эти соответствия, указывающие полез- 
ный способ описания нелинейности четырехполюсников, рассмат- 
риваются далее. 


ПОДАЧА НА ВХОД ТРЕХ ЧАСТОТ 


Во многих случаях, представляющих практический интерес, 
удобно рассматривать сигнал на входе как сумму отдельных си- 
нусоидальных сигналов: 


е = Асо$ (41 -- Ф,) + В соз (В2 Ф,) | Ссоѕ(үѓ-+- Фу)... 
‚ Е Х соѕ(ҳѓ + Ф,). | 


Частоты а, В, у ит. д. не обязательно должны быть связаны 
гармоническими соотношениями. Если в ур-нии (7.1) а„=0 при 
п>>3, то можно показать, что образование всех нелинейных про- 
дуктов на выходе зависит только от трех различных синусоидаль- 
ных сигналов на входе. Для простоты математического анализа 
предполагается, что синусоидальные сигналы имеют нулевой сдвиг 
фаз (допущение, которое не меняет амплитуды в общем случае 
случайной фазы) и могут быть представлены 


е; = Асозаё-- Всоѕ ВЕ - С соѕ ү. (7.3) 


Подставляя это выражение в ур-ние (7.1) и осуществляя три- 
гонометрические преобразования, получаем уравнение, члены ко- 
торого приведены в табл. 7.1. Для почти линейного случая -иско- 
мые составляющие на выходе являются продуктами первого по- 
рядка за счет 1-го члена. Все другие составляющие являются па- 
разитными и создают нежелательный шум и помехи. 

Постоянная составляющая обычно не представляет интереса, 
поскольку она, как правило, отфильтровывается и, следовательно, 
не дает нежелательных помех. Продукт первого порядка за счет 
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ТАБЛИЦА 7.1 


Разложение в степенные ряды при подаче на вход трех синусоидальных сигналов 
А 


Частоты и относительные амплитуды на выходе, при подаче сигнала е і 


К = 


| Первый член | Второй член | Третий член 
Сс. об 57 аа ВЫНОС СЕНЕ 2 
Пост. ток | | 1/2 а? (А? + В? - С?) 

А ТАО о ре НБРМ Л ВСН ЕЛЬОНИРИРАЬ А ЕЕ 
Первого аА со 01 +. 3/4 азА(А? +28? + 2С?) соѕ с 1 
порядка + а.Всоѕ ВЕ- + 3/4 азВ (В?--2С? -{ 242?) соѕ фі 

+ С 05 у + 3/4 азС (С? - 242-26?) соѕ уі 
ба ИАЕА ЧЫНЕ СЕННЕН ИНННЕНЕНИННЕОННЫНЫН А аА 
Второго 1/2а> (А? соѕ 20 1 + 
порядка 4- В? соѕ 26 Е + 
+ С? соѕ 2% #) 
—- а,АВ [соѕ (о +- 
+ 6) #5 соз (а— 
—В) 
+ аВС [соз (В-- 
+ у) #-с0з(8— у) 
а АС[со$ (о 


+ү) Е+с0$ (0—тү) П 


дом 


Третьего | | 1/4аз (АЗ соѕ Зо {-- ВЗ соѕ ЗВ ++ 
порядка С° со58 ү 1) 
( А?В [соѕ (20--В) Е \ 


- соѕ (20: —В) #] 
А2С[соѕ (20ү) 1-Е 
--соѕ (200——ү) 1] 
В?А[соѕ м, т 

--со$ (28—00) 1 
ДРЕ \ В?С [соѕ ри і 
+-соѕ (28—7ү) 1] 
СА [соѕ (2ү--а) {+ 
--соѕ (2—0) й] 
СВ [соѕ(27--В) Е 
+ с0$ (2—0) 4] 
-3/2азАВС [с0$ (НВ + 


ана 


СОЕ ЕКОН СВАИ РЕ ИЗ, Е ИЕ нии пои 


Примечание. Заметим, что если в подаваемом сигнале А= В, то уровень продукта 
а--В, имеющего частоту а-+В, на 6 дБ выше, чем продукта 2а. Точно так же, а—В на 6 дБ 
выше, чем 29, а 2а—В (и подобные члены) — на 9,6 дБ выше, чем За. Если А=В=С, то 
член 2+В+ү и подобные члены (но не путать с 2а—В ит. п.) на 15,6 дБ выше, чем о. 


Член сжатия, или член первого порядка, получающийся из члена е" выше, как минимум, 
і 


на 9,6 дБ, чем За и может быть значительно выше, в зависимости от числа подаваемых 
сигналов; для трех частот на входе, указанных выше, он на 23,5 дБ выше. Если коэффи- 
циенты а зависят от частоты, то это влияние частоты должно быть суммировано с выше- 


указанным влиянием уровня с целью определения разницы в уровне продуктов. 


3-го члена указывает на сжатие или расширение (в зависимости 
от знака аз). Это заметно сказывается на увеличении или умень- 
шении этого продукта и, поскольку обычно а > 0,75 аз(А2*-+ 282+ 
{-2С?), в данном тексте оно рассматриваться не будет. 
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Имеются два типа продуктов второго порядка из-за аг. Первый 
из них является просто второй гармоникой, которая соответствует 
той, которая имела бы место, если бы каждый сигнал подавался 
на вход отдельно. Другой тип продукта второго порядка состоит 
из суммарных и разностных частот каждой пары подаваемых час- 
тот. Амплитуда продукта типа а+ в равна а2АВ. По сравнению 
< продуктом типа 20, равным 0,5 (4>4?), продукты типа о+ В по 
уровню выше уровня продуктов 20 в 2В/А раз, или в децибелах 
относительно мощности (берутся 20102, поскольку рассматрива- 
ются напряжения): | 


Рав = Рә 6 + Рв — Ра. (7.4) 


Таким образом, если каждая из частот на входе имеет одну 
и ту же амплитуду, мощность суммарных и разностных продук- 
тов будет на 6 дБ выше мощности продуктов второго порядка. 

Имеется три типа продуктов третьего порядка за счет аз. Чле- 
ны типа За, т. е. третья гармоника, идентичны тем, которые полу- 
чаются, когда каждая из частот подается на вход по отдельности 
и имеет амплитуду 0,25 (аз43). Продукты типа 20+ В состоят из 
суммы и разности одной частоты и второй гармоники другой ча- 
стоты и имеют амплитуды 0,75 (азА?В). По сравнению с амплиту- 
дой третьей гармоники амплитуда этих продуктов больше 
в ЗВ/А раз. Если выразить в децибелах относительно мощности, 


получаем 
Ров = Рза + 9:6 = Ев бам (7.5) 


Таким образом, если каждая из частот на входе имеет одну и ту 
же амплитуду, мощность продуктов типа о+ в +ү будет на 9,6 дБ 
выше мощности продукта третьей гармоники. Последний из рас- 
сматриваемых типов продуктов третьего порядка — это тип 
а= В ү, представляет собой сумму и разность каждой группы из 
трех частот. Амплитуды продуктов типа а+ в +ү равны ЗазАВС!? 
и превышают амплитуду третьей гармоники в 6ВС/А? раз. Если 
выразить в децибелах относительно мощности, получаем 


Рава» = Рзо + 15,6 + Рв + Ру — 2Р, [дБм]. (7.6) 


Таким образом, если каждая из частот на входе имеет одну 
и ту же величину, мощность продуктов типа о+В+ү будет на 
15,6 дБ больше мощности гармоник частотой За. | 
Короче говоря, на выходе нелинейной цепи появляются допол- 
нительные частоты, являющиеся различными комбинациями сум- 
марных и разностных частот входных сигналов. Следует подчерк- 
нуть, что то же самое наблюдается и при значительной нелиней- 
ности. Подавая несущую с частотой а и низкочастотный сигнал 
с частотой В на любое устройство со степенной характеристикой, 
получаем на выходе подаваемые сигналы с частотой а и В, а также 
многие дополнительные продукты с различными частотами. Сиг- 
налы с выхода этого устройства можно пропустить через полосо- 
вой фильтр со средней частотой, приблизительно равной а с тем, 
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чтобы пропустить продукты типов «В и а—В и получить сигнал 
ДБП-Н. Если же за среднюю частоту фильтра выбрать частоту 
2а, то для получения сигнала ДБП-Н следует пропустить частоты 
2а, 2а--вВи 20—В. Эффективность работы таких модуляторов за- 
висит, конечно, от величин коэффициентов степенных рядов. Для 
получения полезных продуктов высокой амплитуды и подавления . 
других паразитных продуктов применяются кольцевые модуля- 
торы. 


Демодуляцию можно также осуществить с помощью схемы со 
степенной характеристикой. В этом случае, подавая несущую н 
боковые полосы на вход, получаем на выходе продукты с частотой · 
а—В, которые будут представлять собой исходный сигнал. Сле- 
дует подчеркнуть, что на выходах модуляторов и демодуляторов 
со степенной характеристикой всегда создаются паразитные про- 
дукты, которые приходится отфильтровывать от полезного сигна- 
ла. Можно показать, что такое фильтрование может быть успеш- 
ным только в том случае, если несущая частота /, более чем вдвое 


выше самой высокой частоты модулирующего сигнала Тт, т-е;:.если 
ОН. 


КОМПЕНСАЦИЯ НЕЛИНЕЙНОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК. 


Можно было бы предполагать, что нелинейность характеристи- 
ки четырехполюсника можно скомпенсировать, включая последо- 
вательно с ним другой четырехполюсник со взаимно обратной не- 
линейной переходной характеристикой. Однако такого рода ком- 
пенсацию нельзя осуществить в произвольно широком динамичес- 
ком диапазоне из-за возникновения перегрузки, хотя в пределах 
обычного динамического диапазона компенсация может оказаться 
необходимой. Такие методы компенсации, как правило, невозмож- · 
но применить на практике из-за того, что очень трудно задавать 
нелинейность требуемой степени. Поэтому, за исключением особых 
случаев, компенсация нелинейности характеристики взаимно об- 
ратной характеристикой обычно не используется. 


Даже если возможно осуществление такой компенсации, то 
применять ее надо осторожно. В принципе, все частоты, созда- 
ваемые в нелинейном четырехполюснике (а они могут представ- 
лять собой частоты от нулевой до очень высоких гармоник), долж- 
ны поступать на компенсирующий четырехполюсник без изменения 
частотного спектра. Обычно во многих случаях такое ограничение 
довольно трудно выполнить. 


7 2. ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ НА СИГНАЛЫ 
С УГЛОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 


Теперь рассмотрим влияние нелинейной амплитудной характе- 
ристики, описываемой ур-нием (7.1), на сигнал с угловой моду- 
ляцией, описываемой уравнением е; = Ас соѕ [24 + Ф (1)]. Подстав- 
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ляя его в ур-ние (7.1) и отбрасывая члены выше третьего поряд: 
ка, получаем | 


во = а,А,с05 [27/2 + Ф (2)1 + 242 сов [27/2 Ф (9)] ++ 

+ а,д3 соѕ [27,1 Ф (2)] 

или после разложения и группировки 

а= 0,5042 Е (21А, + 0,7545) соѕ [27,2 +- Ф (2)]-- 

+ 0,5942 соѕ [4л ў, +- 2Ф (2)] -- 0,2543 соѕ [67/2 + 3Ф (2). 


Сигнал на выходе содержит постоянную составляющую и три 
сигнала с угловой модуляцией, амплитуды которых сосредоточены 
соответственно около частот {= 2 и З|. На некоторое время пред- 
положим, что для выделения сигнала с угловой модуляцией, ам- 
плитуда которого сосредоточена около частоты }.,· можно исполь- 
зовать фильтр, на выходе которого имеем ёо = (21А + 0,75азА?,) Х 
х соѕ {9л}. + Фф (2)]. | 

Нелинейность характеристики всего лишь изменила усиление. 
Это и является важным различием между амплитудной и угловой 
модуляцией и служит основной причиной использования УГЛОВОЙ 
модуляции в системах радиорелейной связи, где до настоящего 
времени не удается избежать работы усилителей и других уст- 
рсйств в нелинейном режиме при требуемых уровнях на выходе. 

Для получения на выходе требуемого сигнала необходимо 
отделить амплитуду сигнала с угловой модуляцией, сосредоточен- 
ную около частоты {[, от амплитуды сигнала с угловой модуля- 
цией, сосредоточенной около частоты %. Обозначим максималь- 
ное отклонение частоты АЁ, а максимальную частоту сигнала 
тт [Гц]. Применяя правило Карсона, упомянутое в гл. 2, и учиты- 
вая, что максимальное отклонение частоты от второй гармоники 
несущей в два раза больше, чем от несущей, получаем необходи- 
мое условие для разделения сигналов и: Ге 9А 9 

Может показаться, что из проведенного анализа следует, что 
системы с угловой модуляцией свободны от искажений, поскольку 
‚они нечувствительны к амплитудной нелинейности. Однако они 
крайне чувствительны к фазовой нелинейности, которая хотя и 
встречается не столь часто, как амплитудная, все же существует 
и зачастую является весьма значительной в системах с угловой 
модуляцией. 

‚ Распространенным видом влияния фазовой нелинейности яв- 
“ляется паразитное преобразование АМ в ФМ в результате зави- 
симости фазовой характеристики (или характеристики группового 
времени замедления ГВЗ) четырехполюсника от мгновенного зна- 
чения амплитуды сигнала. Таким образом, если амплитуда си! 
нала, проходящего через четырехполюсник, рассматривается во 
времени, или если сигнал представляет собой амплитудномодули- 
рованную синусоиду, то фазовая характеристика на выходе будет 
иметь пульсации около линейной характеристики (постоянное . 
ГВЗ). Во многих случаях получающаяся пульсация фазы будет 
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иметь «форму», подобную амплитудной модуляции. Если на си- 
стему подается несущая, модулированная по амплитуде с индек- 
сом т, наблюдаемое максимальное отклонение фазы может со- 
ставлять А» [рад]. Отношение №›/т при нормальных рабочих уров- 
нях представляет собой коэффициент преобразования АМ в ФМ 
и часто выражается в децибелах как 20105 ёр/т. В устройствах, 
имеющих особо интенсивное преобразование, этот коэффициент 
‘может достигать даже величины — 6 дБ. С другой стороны, коэф- 
‘фициенты преобразования АМ в ФМ величиной — 34 дБ не явля- 
‘ются чем-то необычным в случае хорошо рассчитанного ограничи- 
теля. В более линейных цепях преобразование АМ в ФМ может 
стать значительно менее интенсивным и им зачастую можно пре- 
небречь. 

В последние годы стало обычным описывать преобразование 
АМ в ФМ в градусах сдвига фазы, отнесенных к изменению ам- 
плитуды в децибелах [2]. В принципе, такое преобразование мож- 
но было бы измерить, подавая на систему один синусоидальный 
сигнал и наблюдая на выходе сдвиг фазы в зависимости от изме- 
нения его уровня. Однако такие статические измерения обычно 
не дают нужного результата и требуется проводить динамические 
измерения с использованием «несущей», модулированной синусои- 
дальным сигналом с низким уровнем. Хороший радиорелейный 
ретранслятор может преобразовывать АМ в ФМ величиной менее 
2° дБ, хотя’ обычно при использовании ламп бегущей волны встре- 
чаются и большие величины. 

Эти два вида представления преобразования АМ в ФМ могут 
быть взаимосвязаны путем преобразования радианов в градусы 
и дробей в децибелы. Таким образом, 
трад/дБ 2х 6,6. апос а 226,6 2% 

| 20 т 

В системах с угловой модуляцией искажения могут быть вы- 
званы не только преобразованием АМ в ФМ. Далее будет пока- 
зано, что нелинейность амплитудно-частотной или фазовой харак- 
теристики в тракте высокой или промежуточной частоты системы 
< угловой модуляцией может привести к искажениям исходного 
сигнала, подобным тем, которые возникают при прохождении ис- 
ходного сигнала через четырехполюсник с характеристикой пере- 
дачи, зависящей от амплитуды. Действительно, такие искажения 
могут измеряться, как нелинейные искажения исходного сигнала. 

Однако они не вызваны нелинейностью четырехполюсников и 
поэтому здесь не рассматриваются. 


7.8. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ 
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ 


Нелинейные искажения любого четырехполюсника можно было 


бы характеризовать величинами коэффициентов а„ амплитудной 
характеристики. Но непосредственно измерить амплитудную ха- 
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рактеристику с точностью, необходимой для определения козф- 
фициентов рядов Тейлора, практически невозможно. Проще опре- 
делить другой ряд коэффициентов, которые легче измерить, чем 
коэффициенты аһ амплитудной характеристики. Как уже указы- 
валось, подавая на вход сигнал одной частоты, наблюдаем появ- 
ление гармоник на выходе, причем легко определить отношение 
амплитуды любой гармоники к амплитуде любого другого про- 
дукта нелинейных искажений. Таким образом, нелинейность ка- 
кого-либо четырехполюсника можно характеризовать, если извест- 
но напряжение основной частоты на выходе и напряжение каждой 
гармонической составляющей. Эти величины можно получить, ис- 
пользовав источник синусоидального сигнала и хороший селектив- 
ный вольтметр ). Возможно и дальнейшее упрощение, поскольку 
амплитуда второй гармоники пропорциональна квадрату ампли- 
туды подаваемой основной частоты. Следовательно, отношение ам- 
плитуды второй гармоники к квадрату амплитуды основной часто- 
ты дает коэффициент нелинейных искажений, который не зависит 
от амплитуды сигнала, используемого для его измерения. Подоб- 
ным же образом, нелинейность третьего порядка можно характе- 
ризовать отношением амплитуды третьей гармоники к кубу ам- 
плитуды основной частоты [3]. 

Коэффициенты нелинейных искажений, получаемые из этих 
соотношений, зависят от единиц отсчета напряжения. Обычно при- 
нято представлять все напряжения в виде действующих значений 
в вольтах и делать коэффициент нелинейных искажений безраз- 
мерным путем умножения числителя на один вольт, возведенный 
в соответствующую степень. Коэффициент нелинейных искажений 
можно представить в децибелах, взяв 20100 от этого безразмер- 
ного соотношения. Например, коэффициент нелинейных искаже- 
ний второго порядка по напряжению получается умножением дей- 
ствующего значения напряжения второй гармоники на один вольт 
и делением на квадрат среднего значения к Е основной 
частоты. В этом случае получаем 

И. (1 

М,= 20105 м [ДБ]. 
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‚Подобным же образом, коэффициент нелинейных искажений треть- 
его порядка по напряжению определяется как 


У. (1В)? 
М,= 20105 Уза (18) 


В системах передачи важно определить мощность различных 
нелинейных продуктов. Поскольку для измерения мощности ши- 
роко распространены селективные устройства, мощность основной 
частоты и гармоник можно измерить на их выходе и использовать 


1) Важно, чтобы источник синусоидального сигнала был относительно сво- 
боден от гармоник. Требование к вольтметру будет менее жестким, если пода- 
вить основную частоту на входе измерительного прибора. 
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эти величины для расчетов коэффициентов нелинейных искаже- 
ний. Легко определить 


т: А рр! р?; | | (7.7) 
_тзА р,рірз, | (7.8) 


‘где для удобства р= і мВт и все мощности выражены в милли- 
ваттах. Тем самым обеспечивается безразмерность коэффициентов 
нелинейных искажений. Эквивалентные коэффициенты, выражен- 
ные в децибелах (используя 10105, так как они представляют со- 
бой соотношения мощностей), равны: 


М, = 10105 ть = 1005 р, + 0 дБм — 20105 р. , 27-9) 
М.А Р, — 2Рь; 

М, = 10105 т; = 10105 р.„ + 0 дБм — 30 [05 р. , 
М.А Рз, — ЗР, | (7.10) 


где все величины Р выражаются в децибелах относительно мощно: 
сти. Согласно этим определениям М», представляет собой мощность 
х-й гармоники [дБм] при уровне основной частоты 0 дБм. Отметим, 
что коэффициенты нелинейных искажений, выраженные единица- 
ми мощности, отличаются от тех, которые выражаются единицами 
напряжения, если только нагрузка не равна 1000 Ом. Если ампли- 
тудную характеристику четырехполюсника можно представить 
степенным рядом, то коэффициенты М не зависят от уровня сиг- 
налов. Однако они зависят от частоты, если полное сопротивление 
нагрузки или амплитудная характеристика зависят от частоты. 


СВЯЗЬ КОЭФФИЦИЕНТОВ т С КОЭФФИЦИЕНТАМИ а 


Как видно из табл. 7.1, если пренебречь членом сжатия (чле- 
ном первого порядка, получающимся из члена е;), то действую- 
щее значение амплитуды первой гармоники на выходе будет рав- 


но а.АУ 2, а действующее значение амплитуды второй гармоники 
на выходе 24219} 5. Следовательно, 


2 а а? А? | л 
Роа = ВЕ 1000 [мВт]; р, = К, 1000 [мВт]; р=1 мВт; 
2 Е : 
9 29 Ко, 
мы) К 


Подобным же образом, действующее значение третьей гармо- 


ники на выходе определяется как аз43/4} 9, в результате чего 
имеем 


| 2 : 
а} ть 5 | ыы 


ВЕ: 


В этих уравнениях А представляет собой пиковое значение на- 
пряжения основной частоты; 0: — безразмерная величина; 4> вы- 
ражается в величинах, обратных вольтам; аз выражается в вели- 
чинах, обратных вольтам в квадрате, и Юг, — сопротивление на- 
грузки в омах. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ОТДЕЛЬНОГО ПРОДУКТА НЕЛИНЕЙНОСТИ 
НА ВЫХОДЕ 


Зачастую требуется определить ожидаемую мощность отдель- 
ного нелинейного продукта на выходе при условии, что известны 
коэффициенты нелинейного искажения и мощности основных гар- 
моник. Необходимые равенства легко получить, использовав ур- 
ния (7.4) — (7.6), (7.9) и (7.10): 


Ра, = М, + 2Ра; Рза, = М, + ЗР, ; Ро+в = М +6 + Р, + Рв; 
Ров = Мз + 9,6 + 2Рь + Рв; Ро+в+у = Мз + 15,6 + Ро + Рв +Р.. 
(7.13) 


ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО ВКЛЮЧЕННЫЕ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ 


Характеристики нелинейности системы, состоящей из последо- 
вательно включенных четырехполюсников, обычно определяются 
теми четырехполюсниками, которые сочетают в себе плохие нели- 
нейные характеристики и относи- 
тельно высокие уровни сигналов. 
Количественные зависимости мож- 
но проследить на примере пары по- 
следовательно включенных четырех- 
полюсников на рис. 7.2. Предпола- 
гается, что первый четырехполюс- 
ник имеет коэффициент усиления по 


мощности С”, когда его нагрузкой С=@'+6”.(дБ) 
является полное входное сопротив- рис. 72. Последовательно вклю. 
ление следующего. При тех же ус- ченные четырехполюс- 
ловиях этот первый четырехполюс- НИКИ 


ник имеет коэффициенты нелиней- 

ных искажений М” и М’з. Подобным же образом, второй четырех- 
полюсник имеет коэффициент усиления по мощности С”, если сиг- 
нал подается с выходного полного сопротивления первого четырех- 
полюсника, и коэффициенты нелинейных искажений М”, и М”з при 
тех же условиях. 

Для простоты предположим, что нелинейность невелика и что 
можно пренебречь членами высокого порядка, а следовательно, 
применить суперпозицию. Если мощность Р, на выходе состав: 
ной цепи предположить равной 0 дБм, то получающаяся мощность 
Ро непосредственно дает М». Точно также мощность Рза в тех же 
условиях непосредственно дает Мз. Если. Р, составляет 0 дБм на 
выходе последовательно включенных четырехполюсников, то на 
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выходе первого она равна — С” [дБм]. Следовательно, используя 
ур-ние (7.13), получаем на выходе первого четырехполюсника вто- 
рую гармонику с мощностью Р, =М”»— 20”, которая усиливается 


до мощности М'— С” на выходе составной цепи. В то же время 
второй четырехполюсник имеет на своем выходе вторую гармонику 
с мощностью М”>2. Тогда общая мощность второй гармоники будет 
равна сумме этих двух составляющих одной и той же частоты. 
Для точного определения суммы этих составляющих необходимо 
знать фазовые характеристики двух цепей и их продукты нелиней- 
ных искажений. Без этих данных обычно принимается сложение 
по мощности 


М, = (М; — 6" «> М... (7.14) 
Прибегнув к тому же методу для третьей гармоники, получим 
М, ғ (М, — 28") «+» М. . (7.15) 


Это приближение не учитывает составляющей третьей гармо- 
‚ники, которая получается при сложении второй гармоники сигна- 
ла первого четырехполюсника с первой гармоникой сигнала вто- 
рого четырехполюсника. Такими продуктами в большинстве слу- 
чаев можно пренебречь. 

Проверка ур-ний (7.14) и (7.15) показывает, что если усиле- 
ние по мощности второго четырехполюсника достаточно велико, 
нелинейные характеристики последовательной цепи почти пол- 
ностью определяются характеристиками выходной цепи или цепи 
высокого уровня. С другой стороны, если выходная цепь вносит 
затухание и линейна (С” отрицательно и М”›—— со), можно по- 
казать, что нелинейная характеристика определяется в основном 
первой цепью, через которую в этом случае. проходят сигналы 
с самым высоким уровнем. В результате, общая нелинейная ха- 
рактеристика усилителя почти полностью определяется нелиней- 
ной характеристикой его последнего активного каскада, а влия- 
нием других каскадов обычно можно пренебречь. В данном случае 
ситуация полностью противоположна шумовым характеристикам 
последовательно включенных цепей (см. гл. 5), где шумовая ха: 
рактеристика определяется каскадом с наименьшим уровнем сиг- 
нала 


7.4. НЕЛИНЕЙНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМЫ 


Учитывая вышерассмотренные взаимосвязи, теперь уместно 
рассмотреть нелинейные характеристики системы в точке нуле- 
вого уровня передачи. Удобно определить индекс нелинейных ис- 
кажений системы, Н», где х — рассматриваемый продукт (т. е. мо- 
жет представлять собой продукты типов 2а, а+В и т. д.), 
Н.{дБм0] — мощность продукта типа х, измеренного на выходе 
системы и образованного из-за нелинейных искажений основных 
частот, уровень каждой из которых равен 0 дБмо. 
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Отметим, что это определение идентично определению коэф- 
фициентов нелинейных искажений с тем лишь исключением, что 
все уровни отнесены к точке нулевого уровня передачи, а не к вы- 
ходу любой цепи в системе. Важно соотнести: коэффициенты нели- 
нейных искажений четырехполюсника в системе к точке нулевого 
уровня передачи; для этого требуется, чтобы была известна раз- 
ность уровней сигналов передачи между выходом, где рассматри- 
ваются коэффициенты нелинейных искажений, и точкой нулевого 
уровня передачи. Требуемый коэффициент обозначается С и обыч- 
но положителен, когда эта точка ниже точки нулевого уровня пе- 
редачи. | 

Другими словами, если сигнал 0 [дБ] появляется на выходе, 
где определяются М, то этот сигнал будет иметь уровень С [дБм0]. 
Коэффициент С может зависеть от частоты, хотя на первых эта- 
пах расчета часто предполагается, что эта зависимость плоская. 
Его можно точно определить на более поздних, детальных этапах 
расчета. Однако если эталонная (опорная) точка для определе- 
ния коэффициентов нелинейных искажений выбирается тщатель- 
но, то предположение о том, что С имеет плоскую зависимость от 
частоты, зачастую оказывается оправданным. | 

Зная С, коэффициенты нелинейных искажений и мощность ос- 
новных частот в точке нулевого уровня передачи, можно с по- 
мощью ур-ния (7.13) вычислить ожидаемую величину любого про- 
дукта нелинейных искажений. Например, возьмем основную ча- 
стоту 0 дБм0. Мощность этой частоты в точке определения коэф- 
фициентов нелинейных искажений равна — С [дБм], а мощность 
второй гармоники в той же самой точке Мз — 2С [дБм]. В точке 
нулевого уровня передачи мощность этой второй гармоники равна 
М — С [дБм]. Если в системе есть только один источник нелиней- 
ности, указанная величина второй гармоники соответствует вели- 
чине На. Подобным же образом, мощности всех продуктов нели- 
нейных искажений в точке нулевого уровня передачи при мощ- 
ности основной частоты, выраженной в дБм0, можно выразить 
через Я»: 


Рә = Но - 2Рь [дБм 0]; Рза = Нзо + ЗР, [дБм 0]; 

Ро+в = Нав + 6 + Ра-- Рв [дБм 0]; | | 

Ров = Нав - 9,6 + 2Рь + Рв [дБм 0]; 

Р Нора СИБ6 РР. Рови 0р. (7.16) 


ВЫБОР ЭТАЛОННОЙ ТОЧКИ ДЛЯ РАСЧЕТА НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 


До сих пор нелинейность рассматривалась в общем виде в пред- 
положении, что эталонная точка для определения коэффициентов 
нелинейных искажений представляет собой выход некоего общего 
четырехполюсника. Также имелось в виду, что при правильном 
выборе этой эталонной точки мы получаем довольно плоскую 
частотную зависимость С, а следовательно, упрощались некоторые 
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расчеты системы. Эту точку желательно также выбирать так, 
чтобы получаемые коэффициенты нелинейных искажений в доста- 
точной степени не зависели от частоты, т. е. сопротивление в этой 
точке должно быть полным, почти постоянным для всех рассмат- 
риваемых частот. При наличии таких ограничений не всегда мож- 
но полностью избежать коррекции по частоте. Обычно промежу- 
точные усилители в аналоговых системах нагружены на полное 
сопротивление кабеля связи, которое имеет довольно плоскую 
частотную зависимость. Поэтому выход такого усилителя часто 
выбирают в качестве эталонной точки для определения М. Основ- 
ным препятствием в этом отношении является дополнительная опе- 
рация, заключающаяся в определении зависимости этих М от 
коэффициентов нелинейного устройства, которая редко бывает пря- 
мой на выходе промежуточного усилителя. Кроме того, такая эта- 
лонная точка не гарантирует независимости С от частоты. 

Второй точкой, иногда используемой в качестве эталонной для 
определения коэффициентов нелинейных искажений, является кол- 
лектор транзистора выходного каскада. В пользу этой точки при- 
водятся следующие аргументы: 

1) она непосредственно связана с измерениями на устройстве; 
2) влияние обратной связи легко прослеживается; 3) влияние пе- 
регрузки можно рассматривать в плоском спектре сигнала в этой 
точке, вследствие чего зависимость С от частоты должна быть 
плоской. Однако если выходная схема весьма проста, то получить 
сопротивление нагрузки, постоянное по частоте, может оказаться 
весьма трудным. 


ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТРАНЗИСТОРОВ 


Может оказаться невозможным выбрать эталонную точку, ко- 
торая обеспечит плоскую частотную зависимость как С, так и М. 
`В таком случае и Н, не будет иметь плоскую частотную зависи- 
мость. Следует помнить, что некоторое преимущество можно по- 
лучить за счет частотной коррекции. 

Необходимо проверить для самого неблагоприятного случая, 
останутся ли коэффициенты М5 и М; постоянными при изменении 
уровня сигнала, и следовательно, подчиняются ли они закону сло- 
жения по мощности. Это можно проверить, изменяя амплитуду 
основной частоты на |1 дБ и наблюдая за тем, не приводит ли это. 
к изменению второй и третьей гармоник на 2 и З дБ соответствен- 
но. Если коэффициенты нелинейных искажений непостоянны, то. 
при анализе системы следует сделать допуски на эти изменения. 
Например, как показано выше [4], продукт типа а +В не. может 
быть больше продукта типа 2а, чем на 6 ДБ. 

Допуски, которые можно сделать при анализе системы, состоят. 
в измерении Мок Мову или любого другого коэффициента 
нелинейных искажений непосредственно в эталонной точке, в еди- 
ницах мощности, т. е. М» измеряется как отношение мощности 
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второй гармоники к квадрату мощности основной частоты, причем 
обе мощности измеряются в выбранной эталонной точке. Таким 
образом в тех случаях, когда все мощности измеряются в деци- 
белах относительно мощности в эталонной точке, справедливы сле- 
дующие соотношения: | 


М2. = Рә, — 2Рь [дБ], Мзо = Рзо, — ЗР, [дБ], 
Мо-в — Рав — Ра — Рв [дБ], Мо в сечу Рав — 2Рь — Рв [дБ], 
Мо+в+у = Рав» — Ро — Рв — Ру . [ДБ], | | (7.17) 


7.5. НЕЛИНЕЙНОСТЬ В МНОГОКАНАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 


Было показано, что если на вход системы подаются отдель- 
ные частоты, то нелинейность системы вызовет появление на вы- 
ходе паразитных частот. Уровни этих паразитных частот зависят 
от уровней отдельных частот на входе. Поскольку в системах те- 
лефонной связи обычно передают речевые сигналы, а не одночас- 
тотные, важно определить взаимосвязь между измеренной нели- 
нейностью системы и ожидаемыми шумами нелинейности из-за 
источников речевых сигналов. Для этого используются несколько 
методов. | 


Для узкополосных систем с небольшим числом каналов часто 
целесообразно характеризовать речевые сигналы рядом синусои- 
дальных сигналов с соответствующим интервалом между ними. 
Поскольку рассмотрение такого случая является просто расшире- 
нием одночастотного анализа, то на нем подробно останавливать- 
ся не будем. | 


Известны еще три метода описания нелинейных шумов в мно- 
гоканальных системах телефонной связи. Первый, метод Беннета, 
определяет связь между шумом нелинейности и параметрами, ха- 
рактеризующими нелинейность системы при загрузке одночастот- 
ным сигналом. Для широкополосных систем используют второй 
метод, так называемый метод загрузки шумом. В третьем методе 
шумы нелинейности вычисляют с помощью спектральных плотно- 
стей и функций автокорреляции. 


МЕТОД БЕННЕТА 


С помощью этого метода можно определить: 


1) амплитуду одного продукта нелинейных искажений, возни- 
кающего от источников речевых сигналов постоянной громкости 
в системе с известной нелинейностью; 


2) число таких продуктов, попадающих в рассматриваемый 
канал. Последний вопрос относится к тому обстоятельству, что 
не по всем каналам одновременно передаются речевые сигналы. 
Искомое число М, представляет собой вероятное число продуктов 
типа х, которые попадают в полосу рассматриваемого канала в час 
наибольшей нагрузки; | | | 
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3) влияние того обстоятельства, что громкость источников ре- 
чевых сигналов не одинакова, а распределена, как показано 
ВГл 0; А; 

4) величину общего нелинейного шума для системы с задан- 
ной нелинейностью или, какой должна быть линейность для того, 
чтобы ограничить шумы нелинейности до некоторой заданной ве- 
ЛИЧИНЫ. | 

Прежде чем перейти к анализу последнего пункта, следует полу- 
чить ответы на первые три вопроса, которые могут быть различ- 
ными для каждого типа продуктов '(а-—в, 20— В ит. д.). 

Этот метод не учитывает особых случаев, когда требования 
к Линейности определяются не только шумами нелинейности, а 
например, внятным переходным разговором. Величина любого 
отдельного продукта взаимной модуляции будет функцией нели- 
нейности системы Н». Число возможных продуктов нелинейных 
искажений в данном канале зависит от распределения частот в 
нагрузке системы с частотным разделением каналов [5]. 

Можно предположить, что если вероятное число нелинейных 
продуктов превышает 20 или 30, то их невозможно отличить от 
случайных шумов. 

Это представляет практическую ценность, если в неисправном 
канале ожидается наличие маскирующего эффекта действительно 
случайного шума равной или большей величины. 

Амплитуда продуктов. Предположим теперь, что каж- 
дый канал системы загружается гауссовым шумом, имеющим пло- 
скую спектральную плотность в диапазоне от 0 до 4 кГц с общей 
мощностью 0 дБм0. Вспомним, что Н, выражалось через одно- 
частотные сигналы, подаваемые в систему. Интересно определить, 
можно ли использовать те же самые коэффициенты Н, для полос 
гауссового шума. Можно легко показать, что если каждая основ- 
ная частота «появляется» в продукте только раз, то тот же самый 
коэффициент нелинейности относится как к отдельным частотам, 
так и к полосам шумов. Однако когда имеются кратные «состав- 
ляющие», такие, как 2а, За или 20+ В, имеет место явное разли- 
чие между этими двумя случаями. Например, в случае синусои- 
дального сигнала продукты типа 2а представляют собой просто 
вторую гармонику. Однако в случае загрузки полосой шумов про- 
дукт типа 20 соответствует сумме вторых гармоник всех частотных 
составляющих плюс много продуктов типа о 02. Как и в случае 
синусоидального сигнала, продукты типа оао на б дБ больше 
второй гармоники. Общий результат таков, что и Нз, и Нэазв 
на ЗдБ больше для полосы шумов, чем для одночастотных сиг- 
налов. Точно также Нз, на 7,8 дБ больше для шумов, чем для 
отдельных частот. Справедливость этих соотношений можно пока- 
зать аналитически путем сочетаний соответствующих спектраль- 
ных плотностей. Индекс нелинейности системы для полос шумов 
можно определить следующим образом. Пусть Н*,ідБм0] пред- 
ставляет собой мощность продукта типа х, измеренную на выходе 
системы и образованную нелинейными искажениями полос 4 кГц 
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гауссового шума, каждая из которых имеет мощность О дБмо. 
Из предыдущего рассмотрения имеем | 


НЕ =. Х., (7.18) 
где ух = 3 для х = 20 и 20 + В, Хх = 7,8 для х = За, Хх = 0 для всех 
других х. 


Отметим, что продукты из полос шумов будут распределяться 
в полосе 8 кГц для продуктов второго порядка и 12 кГц для про- 
дуктов третьего порядка. : 


РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУД ИСТОЧНИКОВ РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ 


Как было показано в гл. 6, телефонная загрузка осуществляет- 
ся не от источников речевых сигналов мощностью 0 дБм0; реаль- 
ные источники имеют нормальное распределение с медианным 
значением Мо [уц] или Ро = У — 1,4 дБм0 и средним квадратиче- 
ским отклонением о [дБ]. На следующих этапах рассчитывают не- 
линейные шумы из такого распределения по отношению к шуму 
от источников мощностью 0 дБмо. 

Продукты типа х, получающиеся от воздействия основных сиг- 
налов с нормальным распределением в децибелах также будут 
иметь нормальное распределение в децибелах. Средняя величина 
распределения амплитуд продукта является суммой в децибелах 
(или уц) средних величин амплитуд основных сигналов. Среднее 
квадратическое отклонение амплитуд продуктов будет функцией 
средних квадратических отклонений амплитуд основных сигналов, 
числа основных сигналов, которые образуют каждый продукт, и 
числа раз, когда они «появляются». | 

Статистика распределения амплитуд продуктов основывается 
на образовании амплитуды продукта умножением амплитуд ос- 
новных сигналов (сложением децибелов). Продукт типа 29—В, 
например, является продуктом третьего порядка. Таким образом, 
средняя величина распределения амплитуд продуктов типа 2а— В 
будет на ЗРо [дБ] выше распределения амплитуд эталонного про- 
дукта, т. е. продукта того же типа, образованного источником 
с уровнем 0 дБм0. Если их определяется как порядок продукта, 
то, в общем случае, можно сказать, что средняя величина распре- 
деления амплитуд продуктов от реальных источников речевых 
сигналов составит ў;Ро[дБ] по отношению к амплитуде эталонного 
продукта Н*,. [дБм0]. Знакомая формула для среднего квадрати- 
ческого отклонения распределения, образованного сложением ряда 
нормальных распределений, такова: 


о, = У? + 02 + 02+... (7.19). 


Поэтому выражение для среднего квадратического отклонения 
распределения амплитуд продуктов, образованных реальным ис- 
точником, можно записать в следующем виде: 


9, = с}, | (7.20) 
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где о — среднее квадратическое отклонение волюмов источников, а 
=... | (7.21) 


для продукта типа Г1а-72В +... Например, А;=5 для продуктов 
типа 2а— в, так что среднее квадратическое отклонение распреде- 
ления продуктов типа 2а—8В будет 11,2 дБ, если о=5 дБ. 

- Соотношение между средней величиной и средним квадратиче- 
ским отклонением для нелинейных продуктов, а также соответ- 
ствующие величины Ру и о для основных сигналов показаны 
в табл. 7.2. Таким образом, мощность продукта типа х, вызван- 
ного загрузкой каналов плоским гауссовым шумом Ро [дБм], опре- 
деляется выражением ч„Ро-+Н*... 


ТАБЛИЦА 7.2 


Среднее значение и среднее квадратическое отклонение для распределения 
волюмов взаимновлияющих источников речевых сигналов 


—————==щ=щ 


‚ Средний уровень продукта, дБ, 


Продукт нелинейных отнесенный к уровню продукта Среднее ое 
искажений от источника речевого сигнала с отклонение, дБ (сү =) 


уровнем 0 дБм0 (п Ро) 


ЕЕЕ ТЕ 0582 а а Аа Ее 


29, 28р 20 
2 Нет. ИЕ 2 
о об 
+2066 ЗР, У 50 
а Ву ЗР, У Зо 


И ————ИА—————————_—_—_—= ЕЕ 624655262 


Если каналы загружаются плоским шумом, распределение ам- 
‚плитуд которого является нормальным (в дБ), среднюю мощность 
результирующего продукта типа х следует скорректировать на 
величину 0,115 о, указанную в гл. 6. Поскольку 02,= А02 и Ро= 
= Ио — 1,4, то для средней мощности продукта типа х можно 
записать | 


К, = 10, + 0,1154,,0° — 1,4, Е Н® [дБм 0]. (7.29) 


Определение числа продуктов. В обычной широко- 
полосной системе в полосу канала может попасть большое число 
продуктов нелинейных искажений данного типа. Для того чтобы 
определить общие нелинейные шумы, необходимо знать это число. 


Беннет дает формулы для расчета общего числа продуктов 
типа х, которые, вероятно, могут попасть в полосу рассматрива- 
емого канала. В этих формулах предполагается, что распределе- 
ние спектра частот соответствует показанному на рис. 7.3. Несу- 
щие располагаются с интервалом [о [Гц], начиная от нулевой ча- 
стоты. Система состоит из М каналов с несущими частотами от 
по до пој включительно. Каналы нумеруются по несущим, с ко- 
торыми они связаны; рассматриваемый канал характеризуется. 
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Ё-й несущей (от нулевой частоты), М несущих отсчитываются от 
нижней границы полосы передаваемых частот, так что 


М = Р — п - 1. (7.23) 


Единица появляется потому, что первый канал характеризует- 
ся несущей М = 1, &= 1. Терминология обобщается таким образом, 
что Ё-я несущая может находиться вне передаваемой полосы час- 


5 № сажа о 
(М-1) к | 


частота 


Рис. 7.3. Распределение продуктов ло спектру 


тот. Так как определяется общее возможное число продуктов, ко- 
торые могут попасть в полосу рассматриваемого канала, предпо- 
лагается, что каждый канал в системе (за исключением рассмат- 
 риваемого) переносит энергию. 

Несмотря на то что точные уравнения Беннета ясны для пони- 
мания и использования, они несколько длинны, и частый расчет 
с их помощью становится трудоемким. Изменения в ширине ис- 
пользуемой полосы частот, а стало быть, и в числе организуемых 
каналов довольно часто встречаются на предварительной стадии 
расчета новой системы. Определение числа продуктов в таких 
обстоятельствах может потребовать много времени. 

Практически полезный набор приближений к формулам Бен- 
нета представлен графически на рис. 7.4. Точность этих графиков 
недостаточна для узкополосных систем. Для 10-канальной систе- 
мы может иметь место погрешность 50—100%. С расширением по- 
лосы частот точность быстро возрастает и для 100-канальной сис- 
темы она несколько выше +5%. Для 1000-канальной системы по- 
грешность пренебрежимо мала. 

Величины, отложенные по оси абсцисс этих графиков, требуют 
пояснения. Когда на ней отложены значения ММ, число продук- 
тов, которые попадают в любой канал, не зависит от положения 
канала в частотном спектре, занимаемом системой. При наличии 
других продуктов, например, типа 0+ В, когда на абсциссе отло- 
жены значения (М—/:) /№, особое распределение частот умень- 
шает число продуктов. Предположим, что для любого значения № 
имеем #:=/›/2. В этом случае в полосу попадают продукты не’ 
типа 0+ В, а типа 20— В или типа а- В—ү, для которых значение 
по абсциссе равно М/А. 

Для оценки шумов, состоящих из нелинейных продуктов, нуж- 
но определить число мешающих продуктов от источников речевых 
сигналов, которые, вероятно, попадут в рассматриваемый канал 
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общее число возможных про- 


к-рассматриваемый нанал с не - 
сущей кї. в пределах основ ~ 


дуктов данного типа 


ЧУМ—число организованных кана- Е ной полосы п, <к<п 2. Соотно - 
лов с несущими от. п,# до шения тане остаются спра - 
п, включительно, где #, ведливыми и для к<п, или н>п. 
основная частота в Гц, а М рассматриваемый канал с не - 
п;и по целые .числа и п.>п, сущей Мі, , где М=к-—п, +1 


„Примечание: Число продуктов вне пределов, указанных для кривых, 
равно нулю 


Рис. 7.4. Приблизительное определение числа продуктов для многоканаль- 
ных телефонных систем 


В течение часа наибольшей нагрузки. Если вероятность того, что 
по каналу передается речевой сигнал равна т и общее возможное 
число продуктов типа х, которые могут попасть в рассматриваемый 
канал, равно Ох, то вероятное число продуктов будет. 

М, = О, т», | (7.24) 
где рх —— число основных гармоник, необходимых для получения 
продукта типа х (например, ов =2, а Е 6—0) 

#74. 


Следовательно, если общее число продуктов типа 2а—В Р 
Р-м канале найдено равным 160, а т=0,25, то вероятность присут- 
ствия любого продукта данного типа равна (0,25) ?, а вероятное` 
число продуктов М№юю_в =10. Так как среднее число вероятных 
продуктов, попадающих в данный канал, равно №. общая сред- 
няя мощность продуктов нелинейных искажений типа х равна 


Юг = А, - 10106 №, [дБм 0] (7.25); 


или, принимая во внимание все коэффициенты 
К.т ра п.о ти 0,1 | 5А,:0° + Н, Е Хх р 10105 О. с руе 1,41, [дБм 0]-(7.26). 


Мощность, рассчитанная по приведенному уравнению, не бу- 
дет относиться к интервалу 4 кГц, так как каждый продукт вто- 
рого порядка занимает полосу 8 кГц, а продукт третьего поряд- 
ка — |? кГц. Однако величина мощности, попадающей в сосед- 
ние каналы, совпадает с мощностью шумов нелинейности, попа- 
дающей из соседних каналов в рассматриваемый. В результате 
ур-ние (7.26) действительно дает общую среднюю мощность нели- 
нейных шумов в канале шириной 4 кГц в точке нулевого уровня 
передачи. 

Коэффициенты поправки на источники рече- 
вых сигналов, используемые вместо шумов. Раз- 
ность между источниками речевых сигналов и гладким шумом 
можно учесть, вводя поправочные коэффициенты, состоящие из 
трех составляющих. 

1. Коэффициент полосы шумов учитывает разность между эф- 

фективно передаваемой полосой частот канала, равной ЗкГи, й 
полосой шумов, равной 4 кГц. Поэтому коэффициент полосы шу- 
мов 1010ос 4/3, или 1,25 следует вычесть, чтобы получить мощ- 
ность в полосе З КГЦ. 
9. Коэффициент. формы спектра связывает спектральную плот- 
ность сигнала с мешающим действием нелинейных шумов. Так как. 
мощность речевых сигналов имеет тенденцию концентрироваться 
между 500 и 1000 Гц, возникающая мощность нелинейных шумов. 
не имеет плоской частотной характеристики. Важные продукты 
второго порядка, создаваемые источниками речевых сигналов, 
имеют такую форму спектра, что их мешающее действие прибли- 
зительно на 1 дБ меньше, чем в случае гладкого шума. 

3. Коэффициент амплитуды продукта учитывает, что спектр 
речи не такой гладкий, как спектр гладкого шума, и не столь кон- 
центрированный как у синусоиды. Поэтому поправка Хх К Н. для 
источников речевых сигналов должна составлять лишь половину 
поправки (в дБ) для источника гладкого шума. 

Влияние этих трех факторов учтено в едином поправочном 
коэффициенте Сь, ‚ приведенном в табл. 7.3. Для преобразования 
единиц, входящих в Ур-ние (7.26) в АВгпс0, необходимо добавить. 
88 дБ для гладкого шума, использовать одночастотное значение 
для Н. и вычесть поправочный коэффициент Сы, ‚ Окончательное 
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ТАБЛИЦА 7.3 | 
Коэффициенты поправки бе на источники речевых сигналов, используемые 


вместо источников шумов 
Коэффициенты, дБ 


Амплитуда 0х 


Формы спектра продукта 


Полосы частот 


а4-В 1,25 1,0 0 2,95 
а—в 1,25 1,0 0 2,25 
2—8 1,25 1,5 25/5 1,25 
а4-В—% 1,25 1,5 0 2,75 


выражение для нелинейных шумов таково: 


У; = Н, + Ио + 1154,0 + 10106 От * — 1,4, — С + 88 [аВгие 0]. 
| (7-29) 


Для данного линейного спектра и группы источников речевых 
сигналов ур-ние (7.27) можно упростить: 


= Н, + К, [4Вгпс 0], 


где К. преобразует величину Н, дБм] в Ў, [4Вгпс0]. Член Н. 
определяется в результате измерений системой синусоидального 
сигнала, а К. служит для преобразования его в оценку мешаю- 
щего действия продуктов типа х от источников речевых сигналов. 

Влияние частотнозависимых уровней ситна 
лов. Расчеты нелинейных шумов основывались на том предполо- 
жении, что все влияющие факторы не зависят от частоты. Хотя 
амплитудно-частотная характеристика многоканального сигнала в 
точке нулевого уровня передачи имеет гладкий характер, уровни. 
сигналов в системах передачи зачастую подвергают предыскаже- 
нию для получения оптимальной шумовой характеристики систе- 
мы. Это приводит к тому, что С зависит от частоты. Следователь- 
но, даже если коэффициенты нелинейных искажений М. имеют 
плоскую зависимость от частоты, коэффициенты Н.. будут частот- 
нозависимыми. Поскольку уровни продуктов нелинейных искаже- 
ний будут меняться в зависимости от изменения частоты сигнала, 
вызывающего. образование продукта, расчет нелинейных шумов 
усложняется. В результате общий уровень шумов в отдельном ка- 
нале должен определяться суммированием всех продуктов, а не 
умножением на их число. Например, решим для х=а— В ур-ние 
(7.27) в предположении, что С (а вместе с ним и Н.) зависит от 
частоты. Для этого следует заменить члены Н»х-+ 10105 №, более 
‘точной суммой. Для х=а— В 


Нов +- 10105 Мо—в = М, +6 + 1010р т? + 
зи О 


а—В 


+ 1005 У апор (С, в — С, — Св )/10, (7.28) 
1 
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где Сов — величина С на частоте о—В; С» — величина С на ча- 
стоте а и т. д. Под знак суммы должны входить все возможные 
значения о и В, которые могут дать продукт типа а— В в рассмат- 
риваемом канале. Как видно из рис. 7.4, канал в нижней части 
передаваемой полосы частот содержал бы больше всего продуктов, 
а канал в верхней части — ни одного. 

Точно так же в случае х=а-+В—у заменим Нарву + 
+10100 Ми+в— в ур-нии (7.27) на 


ав 
М.- 15,6 1073 + 10105 Ў апіоє (Савр — Са — Св — С. )/10. 


] (7.29) 


Подобные же уравнения можно, конечно, составить для всех 
других возможных продуктов. 

Данный анализ показывает необходимость рассчитывать и 
складывать сотни тысяч или даже миллионы продуктов для полу- 
чения нелинейных шумов в одном только канале. Даже самая 
быстродействующая ЭВМ может оказаться не в состоянии про- 
делать эту работу эффективно. Для экономии машинного времени 
можно получить хорошее приближение путем деления всех номе- 
ров ‘каналов (и поэтому общего числа каналов) на коэффициент А. 
Пелинейные шумы каждого типа рассчитываются для этого под- 
разделенного варианта, а результаты увеличиваются на коэффи- 
циент 10/106 №, где у — число, на единицу меньше числа незави- 
симых основных частот (например, у=1, для а— В, 1 для 20— В, 
2 для 0+ В—у и т. д.). Этот поправочный коэффициент можно 
понять, если обратиться к рис. 7.4. 

Если М. не имеет плоской частотной зависимости, т. е. если 
характеристика, выраженная степенным рядом в ур-нии (7.1), 
зависит от частоты, то следует несколько изменить описанную про- 
цедуру. Один из подходов состоит в замене эталонной точки некой 
фиктивной, в которой уровни сигналов не зависят от частоты, и 
внести поправку в С. Можно получить тот же результат, рассчи- 
тывая отдельно амплитуду каждого возможного продукта. На са- 
мом деле, как М», так и С входят под знак суммы в ур-ниях (7.28) 
и (7.29). 

Последним усложнением решения некоторых практических за- 
дач является тот факт, что коэффициенты М. зависят от ампли- 
туды сигналов. Это проявляется в том случае, если нелинейность 
нельзя представить степенным рядом. Наиболее вероятная при- 
чина этого состоит в наличии более чем одной нелинейности в из- 
меряемом четырехполюснике. Например, как входные, так и вы- 
ходные транзисторы вызывают искажения коэффициента передачи, 
а поэтому его не всегда можно описать степенным рядом. В таких 
случаях зачастую полезно измерять мощности различных продук- 
тов, подавая основные сигналы с мощностями, очень близкими 
к мощностям обычных сигналов. Также часто оказывается, что 
амплитудную зависимость можно представить очень простой функ- 
цией, например, прямой линией в рассматриваемом диапазоне. 
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ИЗМЕРЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ШУМОВ ПРИ ЗАГРУЗКЕ ШУМОВ 


Для современных широкополосных систем становится спорной 
точность определения результатов измерений нелинейных продук- 
тов при загрузке одночастотным сигналом в случаях, когда появ- 
ляются тысячи продуктов. Для измерения нелинейности систем 
с очень широкой полосой пропускания в настоящее время часто 
используется метод, называемый загрузкой шумом. Этот метод 
состоит в том, что в точку системы, где уже имеется многоканаль- 
ный сигнал, подается полоса гладкого гауссова шума. Далее бу- 
дет показано, что если шум занимает всю полосу многоканального 
сигнала и имеет требуемый уровень, он будет почти соответство- 
вать обычной загрузке многоканальной системы при периодичес- 
кой активности каждого канала. Чтобы измерить нелинейные шумы 
(которые возможно отличить от подаваемого шума), необходимо 
сделать некоторые каналы пассивными, включая после генера- 
тора шума режекторные фильтры с крутым срезом в полосе пере- 
даваемых частот, если только они не вырезают значительную часть 
общей полосы частот. Предположим, что каждый режекторный 
фильтр занимает полосу 4 кГц. 

Для измерения общих нелинейных шумов общая мощность 
каждого пассивного канала контролируется на выходе системы. 
Общая контролируемая мощность шумов представляет собой ком- 
бинацию нелинейных и тепловых шумов, которые можно легко от- 
делить друг от друга, отключив источник шумов и измерив тепло- 
вые шумы. Чтобы определить порядок нелинейных шумов (второй, 
третий или т. д.), следует отметить влияние мощности шумовой 
загрузки на нелинейные шумы. Например, если мощность нели- 
нейных шумов изменяется на 2 дБ при изменении мощности на 
входе на | дБ, то преобладают шумы второго порядка; изменение 
мощности шумов на ЗдБ при изменении мощности на входе на 
1 дБ означает, что преобладают шумы третьего порядка. Наконец, 
характер преобладающих нелинейных продуктов можно опреде- 
лить, узнав частотную зависимость нелинейных шумов (в предпо- 
ложении, что нелинейная характеристика их зависит от частоты) 
и использовав рис. 7.4. Например, шумы второго порядка в ниж- 
ней части спектра являются шумами типа а— В, а в верхней части 
спектра — типа 0+ в. Шумы третьего порядка, возрастающие с 
уменьшением частоты, вероятно являются шумами типа 0—8} —ү. 
Отметим из рис. 7.4, что продукты третьего порядка типа 0—26 
также возрастают с уменьшением частоты, но значением по оси 
ординат в этом случае будет П/М, а не О/№, как в случае про- 
дуктов типа о-—В—у. Если М велико, преобладающими будут про- 
дукты типа. &—В— у. 

Анализ. Как было определено в гл. 6, загрузка системы от 
говорящего в ЧНН составляет 


Рио = Ио + 10105 т, М + 0,1150? — 1,4 =Р,— А, [дБм 0]. (7.30) 


Для получения эквивалентной средней мощности следует задать 
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подаваемую шумовую загрузку системы и подавать в каждый 
канал одинаковую мощность шумов (т. е. шумы в точке нулевого . 
уровня передачи не зависят от частоты в полосе передаваемых час- 
тот). Тогда мощность шумов, подаваемых в каждый канал шири- 
ной 4 кГц, определяется как 


№ = Рь— 10105 М = у, + 0,1150? — 1,4 + 1005 т, . (7.31) 
Мощность отдельного нелинейного продукта типа х равна 
К, = Н; — „М, [дБм 0]. (7.32) 


В этом случае, в отличие от предыдущего, все каналы активны, 
так что число продуктов типа х, попадающих в канал, является 
общим возможным числом И... Поэтому | 


К, = Нт— п, М. + 10050, [дБм 0]. (7.33) 


Объединяя все эти результаты, получаем 
| К, = „Ио + 0,1150? — 1,4%, + 


+ 1005 тї; + Н, + Хх, + 10105 Ц, [дБм 0]. (7.34) 


Сравнивая ур-ния (7.34) и (7.26), обнаруживаем некоторую раз- 
ницу между результатами аналитического расчета и метода шу- 
мовой загрузки. Вычитая ур-ние (7.34) из ур-ния (7.26) и пред- 
полагая т, =т, получаем 


К, Ку = 0,115(^, — т) 02 — 10 (и, — р,) 106 т [дБ]. (7.35) 


Величины А, х И их представлены в табл. 7.4 для обычных 
важных продуктов. Для всех продуктов за исключением продук- 
тов типа 20—В разность, определяемая из ур-ния (7.35), равна 
нулю, так как л=п=и. Из ур-ния (7.35) для продуктов типа 
20— В получаем 
Кә в, — Қ; = 0,230 — 1005 т [дБ]. 


2%—Вт 


(7.36) 
Для типичного случая с=5 ТАБЛИЦА 7.4 
И Т = 0:25 эта погрешность со- КОЭФФИЦИЕНТЫ ДЛЯ ВАЖНЫХ НЕЛИ- 
НЕЙНЫХ П КТОВ ТИ 
ставляет 11,75 дБ, что, по-ви- уа ОДЗ ПА 
димому, существенно. Однако 
обратясь снова к рис, 7.4, ви- х 
дим, что число продуктов ти- 
па 2а—В довольно быстро о 8 о о 9 


уменьшается по сравнению с 
числом других продуктов тре- 
тьего порядка из-за того, что о--В 
на оси ординат отложены зна- 
чения И/М№, а не 0/№. Поэтому 

ошибка в продукте типа 20:— В 

обычно будет незначительной, аа || 


если число каналов велико. 2а —В 
Так как шумовая загрузка 
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обычно используется лишь на широкополосных системах, резуль- 
таты измерений должны быть сравнимы с результатами расчетов, 
и этой разницей можно пренебречь. 

Наконец, для преобразования мощностей нелинейных шумов, 
возникающих при шумовой загрузке, выраженных в дБм0, в шу- 
мы, выраженные в йВгпс0, следует использовать уже известный 
поправочный коэффициент С»ь,. Могут возникнуть некоторые со- 


мнения относительно того, каков порядок продукта типа х. Для 
нелинейности второго порядка Съ, =2,25 дБ. Для нелинейности 
третьего порядка при большом числе каналов в системе поправка | 
для продуктов типа 0+ В—у составляет С, =2,75 дБ. Если нельзя 
различить второй и третий порядок, то применяется ВОО 
что дает незначительную ошибку. 

Нелинейные шумы А”; в дБм0 можно преобразовать в ЧВгпс0 
с помощью следующих соотношений: 


у, = Р, 88 — 2,25 [4Вгпс 0], 
У, = А, 88 — 2,75 [Вгпс 0], (7.37) 


У, = К, 88 — 2,5 [4Вгпс 0]. 


Измерения. Предыдущий анализ проведен в предположении на- 
личия идеальных режекторного и полосового фильтров с полосой 
4 кГц. Таких фильтров практически нет, поэтому интересно ис- 
следовать, как сказывается применение фильтров с реальными 
характеристиками. Так как режекторный фильтр на выходе источ- 
ника шумов предназначен для подавления шумов в измеряемом 
канале, единственным нежелательным последствием того, что по- 
давляемая полоса будет шире требуемой, является увеличение 
погрешности в предположении, что все каналы загружены. Про- 
верка того, является ли режекторный фильтр у источника доста- 
точно широкополосным, а полосовой фильтр в детекторе доста- 
точно узкополосным, состоит в их последовательном включении и 
в отсчете остаточных шумов. В используемом оборудовании для 
измерения шумовой загрузкой режекторный фильтр обычно по- 
давляет шумы на 80 дБ. Если эквивалентная полоса шумов де- 
тектора равна 4 кГц, то все прежние результаты измерений при 
шумовой загрузке можно использовать непосредственно. 
Интересно рассмотреть средства для достижения полезных ре- 
зультатов измерений при шумовой загрузке с помощью измери- 
тельных приборов с детекторами, имеющими эквивалентную по- 
лосу шумов, отличную от 4 кГц. Конечно, если эквивалентная 
‘полоса шумов прибора В» известна, можно ввести необходимую 
поправку на полосу 4 кГц, добавляя поправочный коэффициент 
10102 4000/8, к показанию прибора. Отметим, что если измери- 
тельный прибор не является прибором с отсчетом истинного дей- 
ствующего значения, показания прибора можно уточнить, исполь- 
зуя поправочный коэффициент для гауссовых шумов, как это было. 
в ГЛ. 4. | 
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Использования этих поправочных коэффициентов для прибора 
можно избежать, если применять коэффициент мощности шума 
(КМШ). Этот метод особенно полезен при частотнозависимом 
спектре многоканального сигнала, так как в этом случае обеспе- 
чивается простота пересчета результатов измерений к точке нуле- 
вого уровня передачи. Измерения с помощью шумовой загрузки 
требуют, чтобы шумовая загрузка системы составляла № [дБм0] 
в полосе 4 кГц. На выходе системы, который может и не быть 
точкой нулевого уровня передачи и в котором выходной уровень. 
может иметь неплоскую частотную характеристику, необходимо 
получить три отсчета прибора: 

1) при шумовой загрузке системы, т.е. без включения режек- 
торных фильтров после источника шума; 

2) при шумах, появляющихся в незагруженных полосах, т. е. 
при включении режекторного фильтра между источником и вхо- 
дом; | 

3) при шумах без источника, т. е. при отключении источника 
шумов. | 

Отношение отсчета (1) к отсчету (2), выраженное в децибелах, 
обозначается КМШ, и соответствует сумме тепловых и нелиней- 
ных шумов 


Ру «+» К, = №, — КМШ, [дБм 0]. (7.38) 


Точно так же отношение отсчета (1) к отсчету (3) называется 
КМШ, и является мерой тепловых шумов на канал: 


Ры = №, —КМШ, [дБм 0]. - (0.39) 


Используя ур-ния (7.38) и (7.39), можно определить величину 
нелинейных шумов КЮ’; в дБм0 в канале шириной 4 кГц. Для пе- 
рехода к ЧВгпс0 необходимо лишь воспользоваться ур-нием (7.37). 
Отметим, что поскольку используются отношения величин, то ни 
ширина полосы, ни тип детектора в измерительном приборе не 
имеют значения. 

Другой подход, который зачастую легче понять и который дает 
эквивалентные результаты, состоит в преобразовании единиц за- 
грузки в ЯВгпс0. Загрузку канала М№ можно преобразовать 
в аВгпс0, добавляя 88 дБ и коэффициент полосы 1,25 дБ. Напри- 
мер, если № = —16 дБм на 4 кГц, что является нормой для боль- 
шинства национальных систем, загрузка сигналом получается рав- 
ной приблизительно 71 іВгпс0. В этом случае тепловые шумы на 
канал 
Им = 71 — КМШ, [аВгпс 0]. | (7.40) 

Если пренебречь коэффициентом формы спектра, то общие шу- 
мы на канал определяются из 
М, = 71 — КМШ, [4Вгпс 0]. (7.41) 


Коэффициент формы спектра можно ввести, вычитая состав- 
ляющие нелинейных шумов и снижая шумы второго порядка 
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на 1 дБ и третьего порядка — на 1,5 дБ. Однако большинство про- 
ектировщиков предпочитают не обращать внимания на этот эф- 
фект. 


НЕЛИНЕЙНЫЕ ШУМЫ, и ПО СПЕКТРАЛЬНЫМ 
ПлЛотТностям 


Если предположить, что многоканальный сигнал представлен 
шумом, как это делается при использовании метода шумовой за- 
грузки, то можно непосредственно рассчитать спектр нелинейных 
шумов, создаваемых за счет пропускания сигнала шумовой за- 
грузки через нелинейное устройство. Преимущество этого метода 
состоит в том, что в этом случае можно использовать одно выра- 
жение для всех нелинейных шумов второго порядка. Также мож- 
но получить выражение для всех нелинейных шумов третьего но- 
рядка. И что более важно, в некоторых случаях нелинейные шумы 
можно рассчитать аналитически, даже если амплитудно-частотная 
характеристика сигнала зависит от частоты. В результате этот 
‘метод получил большое распространение. 

Рассмотрим снова нелинейную характеристику передачи по 
напряжению, описываемую ур-нием (7.1), пренебрегая членами 
выше третьего порядка: 


ео = але; 4- азё? - а;ез. (7.42) 


В этом случае входным сигналом является полоса шумов, спект- 
ральная плотность которой обозначается $:(/) и которая пред- 
ставляет собой многоканальную загрузку, подаваемую в систему. 
В общепринятой форме записи предполагается, что 51(]) измерено 
в вольтах в квадрате на герц на входе нелинейного устройства, 
с нелинейной характеристикой передачи. Необходимый спектр на 
выходе нелинейного четырехполюсника равен 


425, (7). (7.43) 


Спектр а252(]) на выходе, обусловленный членом е?;, будет 
соответствовать всем нелинейным шумам второго порядка. Точно 
так же нелинейные шумы третьего порядка, зависящие от члена 
ез; входного напряжения, будут обозначаться а42353(]). 

Используя функции автокорреляции, можно определить $2([) 
и 5з([). 

Если предположить, что е;(1) — гауссова функция, то можно 
показать, что функции автокорреляции е24(1) и е?; могут быть за- 
писаны через функцию автокорреляции .Я (т) от е;(#). Например, 
функция автокорреляции „2 (т) от е;(1) дана в [6]: 


(п) = 2 (® + 220). | (2.44) 


Поскольку спектральная плотность и функция автокорреляции об- 
разуют пару преобразования Фурье, то 
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5. = [лат 


Я„(®) = [ 5. (е 277 * ај. (7.45} 


С помощью ур-ния (7.45) ур-ние (7.44) можно представить 
в частотной области в следующем виде: 


5 = [одетая = 
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Здесь использовано то обстоятельство, что преобразование 
® 2. (т) можно представить как свертку $1({) с самой собой. От- 
метим также, что действующее значение напряжения е; (і) равно. 


еа = | 51 аг. 4 С 


Область = ү? дейст. 


—{т о т 


г 


ыы 
\У дейст. 


{ \ 
1— д) У дейст. | 


РА 


в) 


2+7 е) 21т | 
а {=> . 
Рис. 7.5. Свертка плоского спектра с самим собой 


Для пояснения особого случая предположим, что спектральная 
плотность на входе 5:(/) не зависит от частоты в диапазоне от 0 
до {т [Гц], как показано на рис. 7.5а. Общая площадь, охваченная 
кривой $5:({), равна И?действ. 
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Вычисление интеграла свертки из ур-ния (7.46) проще всего 
выполнить графически, как показано на рис. 7.56. Для любого 
отдельного значения | эта величина пропорциональна площади 
перекрытия, заштрихованной на рис. 7.56 [7]. Для |} | >2ўт эта ве- 
личина равна нулю, так как 5 (ў) и $([-Г) не перекрываются 
в этих условиях, и произведение равно нулю. При ѓ=0 интеграл 
<вертки определяется плотностью в квадрате, умноженной на об- 
щую ширину, или просто У“действ/2{г. От {= 0 до || =2/т площадь 
перекрытия будет линейно уменьшаться до нуля так, что 


сЕ (= 0 при |7122, 
510) 507 — РАР | 
) (Г) 57 — Г) = (1 уи 120, при 11162, 


Это показано на рис. 7.5в. Таким образом, уравнение (7.46) 
для ||| 2 можно записать по-иному: 


5,0 = Иа 60 2(1— эр) У ИЖ. (7.48) 


По аналогии с предыдущим анализом, мощность сигнала и 
нелинейных шумов можно отнести к выходу цепи. Если общая 
выходная мощность полезного спектра составляет р(/) [мВт], то 


рК, а?у? 
215,0 = зр 0000 — 2 · Кан 


Отношение искажений к спектральной плотности полезного 
сигнала на выходе (если пренебречь постоянной составляющей 
искажений) составляет при |/| </т 


17| [ РЕКЕ 1 
5 = Е 


а (Р рК. 
21 (1000) 
рар} 
т Е ЕР 
2 Е = а (1—40) (7.50) 


Хотя спектр нелинейных шумов и полезный спектр сигнала 
в ур-нии (7.50) симметричны отношению к несущей, выражение 
в равной мере справедливо для несимметричного спектра, что 
позволяет опустить знаки абсолютной величины частоты. Кроме 
того, поскольку интересующие нас частоты находятся в переда- 
ваемой полосе (}</т), следующие уравнения справедливы только 
для полосы передаваемых частот. Как видно из ур-ния (7.11) член 
в скобках можно просто представить как т», так что 


2 

ао 5 (Г) р 
=== = 4тру11— рт). | (7.51) 
а? 5, () | ж, 

Поэтому в точке нулевого уровня передачи при нелинейной 
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характеристике отношение нелинейных шумов . второго порядка 
к шумовой загрузке из расчета на герц составляет. при [<]т, [дБ] 


М, 6+ Р; + 10106 ( к= зе) [д5], (7.59) 


что идентично рассмотренному коэффициенту мощности шума. 
Общая мощность шумов второго порядка в полосе 4 кГц в точке 
нулевого уровня передачи за счет одной нелинейности второго. 
порядка составляет 


К = № + М, +6-+ Р, + 1006 (1 — у) Бмо, | (7.53). 


где №, — шумовая загрузка на канал в дБм0. 

Поскольку Р; относится к эталонной точке, выбранной для рас- 
чета нелинейных искажений, его можно привести к точке нулевого. · 
уровня передачи с помощью коэффициента С, определенного ра- 
нее, т. є 


Ро = Р, +С. (7.54); 
Поскольку все М каналов загружаются шумами, то 

М, = Рь— 10108 М. (7.55). 
Следовательно, . 


В = Р, — 1008 + М, +6 Р, С + 10108 (1 — 1/20). 


_ Так как Мг—С смещает нелинейную характеристику к точке ну- 
левого уровня передачи и может быть заменена Нэ, ТО 


В = Ри, +6 + Нә — 10105 № +- 10105 (1 — 7/21,). 


Из ур-ния (7.30) 
Р. = И, + 0,1150 — 1,4 + 10108 т, № [дБм]. 


Следовательно, 

И О, 1159 1,4) | Нә +6 + 10108 М- 

4+ 10105 | — ря — 20105 т, [дБм]. (7.56) 
г, 


Это выражение позволяет рассчитать мощность шумов в канале 
шириной 4 кГц для всех продуктов второго порядка. Для перехода. 
к мешающему влиянию на выходе системы, выраженному 


в аВгпс0: 
и. = КЕ 88—66, 
У, = В, + 88 — 2,25 ЧВгис 0. (7.57), 


Следует отметить, что коэффициент С, амплитуды продукта не 
применяется при спектральном анализе. Поскольку этот коэффи- 
пиент равен нулю для продуктов второго порядка, ранее опреде- 
ленная величина С, правильна. 
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_ Отношения для шумов третьего порядка можно вывести так 
же, как и для шумов второго порядка. В этом случае функция 
автокорреляции, соответствующая кубу гауссова напряжения, оп- 
ределяется так: 


Ка (5) = 9/З сь Ка (т) + 6А1 (т). (7.58) 


Общие шумы третьего порядка при шумовой загрузке системы 
можно связать с другими параметрами системы следующим об- 
разом: 


В, = 3(Уь + 0,1150? — 1,4)  Нза + 12,6 + 


действ 


- 20108 М -- 30105 т, + 10105 (1 — //3/2) [дБм 0] (7.59) 
ИЛИ 
У, = ВӘ. + 88 — Сь, [4Вгпс 0], (7.60). 


где Со, = И ДБ. 


ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УСИЛЕНИЕ И ФАЗА 


Другим распространенным способом выражения нелинейности 

четырехполюсника является дифференциальное усиление и фаза. 
Это. часто необходимо в ситуациях, когда сигнал быстро изме- 
няется и занимает по октавам широкий диапазон частот, как, на- 
пример, при передаче видеоинформации или высококачественном 
вещании, | 

Дифференциальным усилением называется разность в усиле- 
нии высокочастотного синусоидального сигнала низкого уровня 
при двух установленных мгновенных амплитудных значениях на- . 
ложенного низкочастотного сигнала. | 

Два установленных амплитудных значения низкочастотного 
сигнала представляют собой нулевой и максимальный сигналы, 
обычно пропускаемые по цепи. Высокочастотный сигнал низкого 
уровня обычно значительно ниже по уровню (на десятки деци- 
бел), чем низкочастотный сигнал высокого уровня. 

Дифференциальной фазой называется разность в сдвиге фаз 
высокочастотного синусоидального сигнала низкого уровня при 
двух установленных‘ мгновенных амплитудных значениях низко- 
частотного сигнала. 

Используемые уровни и частоты те же, что и в случае диффе- 
ренциального усиления. 

Для пояснения возможной причины наличия дифференциаль: 
ного усиления (или фазы) рассмотрим случай, когда на четырех- 
полюсник подается как низкочастотный синусоидальный сигнал 
высокого уровня, так и высокочастотный синусоидальный сигнал 
низкого уровня. Если четырехполюсник обеспечивает значительное 
сжатие при пиках низкочастотного сигнала высокого уровня, то 
ясно, что высокочастотный синусоидальный сигнал будет усили- 
ваться меньше в моменты времени, соответствующие этим пикам, 
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чем при наличии нулевой амплитуды низкочастотного сигнала. 
Если высокочастотный сигнал отфильтровывать от низкочастотной 
составляющей, то получится кривая амплитудномодулированного: 
сигнала (рис. 7.6). Анализ этой кривой показывает, что, если сжа- 


Уп 
Рис. 7.6. Огибающая высокочастотного сигнала, подверженного. 


влиянию дифференциального усиления от низкочастотной 
синусоиды 


Г 


тие симметрично для положительных и отрицательных пиков низ- 
кочастотного сигнала, боковые полосы будут вдвое больше низкой. 
частоты. В противном случае будут иметь место составляющие, 
равные низкой частоте. Количественную меру дифференциального. 
усиления можно определить из рис. 7.6, где оь — напряжение пол- 
ного размаха высокочастотного сигнала в отсутствие низкочастот- 
ного. Подавая низкочастотный сигнал, получаем минимальную. 
величину огибающей, обозначаемую о, и максимальную величи- 
ну, обозначаемую о. В этом простом случае 0, =0һ, так как все 
искажения появляются за счет сжатия сигнала с высокой ампли- 
тудой. Дифференциальное усиление количественно определяется 
следующим образом: 


положительное дифференциальное усиление =20 105 0„/0„; 
отрицательное дифференциальное усиление = 20 109 оь/о. (7.61 } 


Большее из этих двух чисел является дифференциальным уси- 
лением четырехполюсника. Можно построить спектральную диа- 
грамму (рис. 7.7), где В обозначает низкую, а а высокую частоту. 


О 4—28 а 4+2 В 
4- 8 4+8 


астота —» 


Рис. 7.7. Спектр сигнала, представленного на рис. 7.6 


Все составляющие вблизи частоты можно представить векторами 
подобно тому, как это сделано в гл. 2 (рис. 7.8). Вектор / соот- 
ветствует составляющей о. Отметим, что из-за сжатия амплитуда 
этого вектора не идентична амплитуде составляющей а, если не 
подать В. Векторы 2 вращаются навстречу друг другу с частотой В. 
и соответствуют продуктам типа с + В частот а и В. Векторы #. 
также вращаются навстречу, но с частотой 2В и соответствуют 
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продуктам типа «+28 частот а и в. Отметим, что в этой диаграм- 
ме фазы взяты такими, что фаза результирующего вектора остает- 
ся постоянной. Это, вообще, не соответствует истинному положе- 
нию вещей, но в данном случае означает, что все искажения проис- 
ходят за счет дифференциального усиления и что дифференциаль- 
ная фаза отсутствует. Кроме того, соотношение фаз между векто- 
рами 2 и 3 таково, что все они суммируются только в том случае, 
когда направлены вверх. Максимальная (величина результирующе- 
го вектора соответствует Оџ, а минимальная 0. На основании этих 
величин можно определить дифференциальное усиление, если из 
вестны амплитуды и фазы всех этих составляющих. 
(2) (2) (3; 


8 
28 28 


2.8 


(3) 


Рис. 7.8. Векторная диа- 
грамма сигнала, 
представленного 
на рис. 7.6, для 
всего дифференци- к 5 
ального усиления : 


Фазовая диаграмма на рис. 7.8 может иметь иной вид для дру- 
тих фазовых соотношений (рис. 7.9). В этом случае почти все иска- 
жения имеют дифференциальную фазу, а не усиление, так как ре- 
зультирующая этих пяти векторов имеет почти постоянную ампли-. 
туду, но фаза ее меняется. Результирующие векторов 2 и 8 всегда 
перпендикулярны вектору /. Девиация фазы в радианах приблизи- 
тельно определяется делением результирующего вектора на вектор 
1. Максимально возможная величина девиации фазы является диф- 
ференциальной фазой в радианах. Умножив ее на 57,3, получим 
дифференциальную фазу в градусах. 


Рис. 7.9. Влияние сдвига фаз 
на рис. 7.8 с целью 
получения дифферен- 
циальной фазы 


ПРИМЕР 71 


Задача. Рассмотрим систему передачи телевидения, которая должна от: 
вечать определенным требованиям относительно дифференциального усиления и 
дифференциальной фазы. Зададимся индексами нелинейных искажений в систе- 
ме Н,„=—60 дБ и Н „= —40 дБ, каждый из которых имеет плоскую частотную 
зависимость в спектре видеочастот и измерен на сопротивлении 100 Ом на 
выходе системы. Требуется определить дифференциальное усиление и фазу ЭТОЙ 
‚системы, которые имели бы место при подаче низкочастотного синусоидального 
сигнала частотой 15 кГц с полным размахом амплитуды 1,4 В и высокочастотно- 
то синусоидального сигнала частотой 3,6 МГц с уровнем —20 дБВ. Поскольку 
индексы нелинейных искажений не содержат сведений о фазе, то зададимся наи- 
‘менее благоприятными условиями как для усиления, так и для фазы. 

Решение. Первый шаг состоит в расчете величин составляющих 15 кГц и 
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+30 кГц от 3,6 МГц. Каждая из составляющих +15 кГц будет иметь мощность 
Ро+в из ур-ния (7.13): Рив = М + 6-Р, + Рр : 
Величина Рв определяется, исходя из полного размаха 1,4 В или 0,5 В на со: 
противлении 100 Ом, т. е. равна 4 дБм. Точно также Р, определяется из 
—20 дБВ =—10 дБм. Следовательно, Ро —60+6—10--4=—60 дБм. Каждая 
из составляющих +30 кГц — это составляющая типа 0+2В, имеющая следую: 
щую мощность: | 
Р оов = Мз + 9,6 + Р, +2Рв или Ро-ов = — 40 4- 9,6 — 10-8 = — 32,4 дБм. 
Поскольку составляющие Р„.ов значительно больше, чем Ро, последними 


можно пренебречь. Результирующая фазовая диаграмма напряжений (в пред- 
положении максимального’ дифференциального усиления) показана на рис. 7.10. 


Е Уч 2:8 
= о и. 
\У«+2.8 2.8 
Рис 7.10. Векторная диаграм- | У«+2.8 У4—28 
ма для расчета диф- Рис. 7.11. Векторная диаграмма 
ференциального уси- | для расчета дифферен- 
ления циальной фазы 


Максимальное значение этого вектора определяется из 
7 ПИР ИДА МА? 
Ро Р, Р оҷ-эв ЯЕ Рэв. 


Так как Ба 28 = Рэв == —32,4 дБм, последние два члена легко объединяются 
добавлением 6 дБ. Если пренебречь сжатием, то 


дифференциальное усиление = Рене = 26,4) — Р, где Р, == — 10 дБм. 


С › 
Используя диаграммы сложения напряжений, . получаем дифференциальное 
‚ усиление=—8,8- 10=1,2 дБ. 

Если сжатием пренебречь нельзя, то дифференциальное усиление будет в 
два раза больше, т. е. 2,4 дБ. 

Если же задаться только дифференциальной фазой, то справедлива фазо- 
вая диаграмма на рис. 7.11. В этом случае максимальный сдвиг фаз равен 


агсіс [ ( 0 —9В ЕЕ 00-98)! Ча; |. 


Но (Ч 28 +0428) соответствует оор -- "Рав; или —26,5 дБм, ао, 


соответствует Р„ = —10 дБм. Таким образом, приведенное соотношение можно 
записать в следующем виде: 
20 | 0 ` 
ао—°В Г 4-9 \ — 26,5 + 10 
р: Е = ап{1108 м = 0,151. 
9 20 


Дифференциальная фаза тогда равна агсіс (0,151) =8,5 градусов. 

При заданных индексах нелинейных искажений указанная система могла бы 
иметь дифференциальное усиление величиной 2,4 дБ или дифференциальную фа- 
зу до 8,5°. 

Измерения. Типичная схема для измерения дифференциаль- 
ного усиления или фазы в коммерческих видеосистемах приведена 
на рис. 7.12. Амплитуда сигнала частоты 15 кГц регулируется так, 
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чтобы ее размах доходил от уровня белого до уровня черного, 
перекрывая весь динамический диапазон сигналов и давая мак- 
симальные дифференциальное усиление и дифференциальную фа- 
зу. Форма сигнала, наблюдаемая на осциллографе, позволяет не- 


только 15 кГц 


нн = нет 
ФНЧ ҷ А осциллограф 


нелинейная 
система 
передачи 
видеосиг 
налов 


‚ генератор 
частоты 
15 кГц с 
высоким 
уровнем 


генератор 
частоты Ы 

3,6 МГц фВЧ 
с НИЗКИМ 

уровнем 6$ 


детектор 
фазы или 
усиления 


ПОЛОСОВОЙ 
фильтр 


3,6 МГц+ боковые толькс 
полосы а! 
Рис. 7.12. Схема измерения дифференциального уси- 
ления и дифференциальной фазы в системе 
’ передачи видеосигналов 


посредственно отсчитывать сдвиг фаз или отклонение усиления 
сигнала 3,6 МГц в зависимости от мгновенного значения ампли- 
туды. сигнала 15 кГц, который обеспечивает горизонтальную раз- 
вертку осциллографа. Дифференциальное усиление или фаза мо- 
жет быть рассчитана по этой индикации с учетом известных па- 
раметров детектора. | 
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| ГЛАВА _ 


Введение 


в аналоговые кабельные 
системы 


Свое название кабельные системы передачи аналоговых сиг- 
налов ) получили как от используемой передающей среды, так и 
от свойств промежуточных усилителей, необходимых для компен- 
сации затухания среды. В противоположность регенератору, при- 
меняемому в цифровых системах, промежуточный усилитель ана- 
логовых систем предназначается для точного воспроизведения сиг- 
нала, так что его выходной сигнал должен отличаться от вход- 
ного только линейным масштабом. В реальных промежуточных 
усилителях неизбежно имеет место накопление тепловых шумов 
и амплитудных искажений, в конечном счете определяющее дости- 
жимое в системе качество передачи. В процессе разработки ана- 
логовых кабельных систем учитывается влияние этих факторов 
и путей их взаимодействия со средой для определения оконча- 
тельных свойств системы. 

Данное выше определение аналоговых систем не ограничивает 
тип сигналов, которые можно передавать по системе. Вообще 
говоря, загрузка системы может представлять совокупность то- 
нальных, дискретных, видео и контрольных сигналов. Нужно толь- 
ко, чтобы требования в отношении помех для каждого типа сиг- 
нала были совместимыми с характеристиками системы, а возмож- 
ности последней в отношении мощности и полосы передаваемых 
частот соответствовали результирующей совокупности сигналов. 
Так как аналоговые кабельные системы предназначены для рабо- 
ты на расстояния, при которых неэкономично обеспечивать каждое 
сообщение своей собственной проводной парой, в них используется 
принцип частотного разделения каналов. Эти расстояния находятся 
в пределах примерно от 10 миль для линий связи между телефон- 
ными станциями и до 4000 миль для систем дальней связи на 
коаксиальных кабелях. 


8.1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ 


В настоящее время аналоговые кабельные системы составляют 
основную часть всех средств телефонной связи. В качестве замены 


') В дальнейшем системы передачи аналоговых сигналов будут, для крат- 
кости, называться просто аналоговыми. (Прим. ред.). 
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в настоящее время можно рассматривать цифровые системы связи 
между телефонными станциями и аналоговые СВЧ радиорелейные 
системы для связи на малые и большие расстояния. Начиная с 
середины 1930-х гг. аналоговые системы прошли большой путь 
развития до современных кабельных систем дальней связи 14, 
введенных в эксплуатацию в 1967 г., и систем ЅЕ на подводном 
кабеле, введенных в действие в 1968 г. В 1962 г. была введена 
в эксплуатацию аналоговая система типа №2 для связи на малые 
расстояния. Для процесса развития систем малой и большой про- 
тяженности характерно, что основное внимание при этом уде- 
ляется совершенно разным факторам. То же самое можно сказать 
и в отношении систем дальней связи по наземным и подводным 
кабелям. Различия между ними в каждом случае определяется 
в первую очередь экономическими соображениями. 

В системах малой протяженности в качестве передающей сре- 
ды предполагается использовать отдельные пары проводов В МНО- 
гопарном кабеле. Эти пары имеют относительно невысокую стои- 
мость, так что при малой дальности связи на стоимости этих си: 
стем стоимость оконечного оборудования сказывается больше, 
чем ‘в системах дальней связи. Поэтому расширению полосы этих 
систем уделяется сравнительно мало внимания. Напротив, основ- 
ной упор в процессе развития техники делается на снижение стои- 
мости промежуточного и оконечного оборудования. Увеличение же 
числа каналов достигается увеличением числа используемых пар 
в уже проложенных кабелях или прокладкой новых многопарных 
кабелей. 

Более жесткие требования к качеству передачи в многоканаль- 
ных системах дальней связи диктуют необходимость использовать 
_ высокочастотные кабели с малым и равномерным в полосе пере 
даваемых частот затуханием, таких, например, как в системах 
типа 1, и системах связи по подводным кабелям. В результате 
передающая среда для систем большой протяженности является 
важным фактором стоимости. Поэтому более обоснованным яв- 
ляется расширение полосы за счет использования возможностей 
существующего коаксиального кабеля или прокладки нового ка- 
беля того же типа. В настоящее время, например, стоимость про- 
ложенного кабеля в системах типа Г составляет от 60 до 90% 
общей стоимости системы, включая электронное оборудование, зда- 
ния и оконечные устройства. Таким образом, история развития 
кабельных систем дальней связи представляет историю борьбы 
за увеличение числа каналов путем использования достижений 
передовой техники. | 

За 19-канальными системами типа К появились 600-канальные 
системы 1.1, 1860-канальные 13 и системы 1.4 на 3600 каналов. 
В настоящее время разрабатывается система 15 с емкостью 
10800 каналов. Приведенный в гл. 8.2 анализ отношения сиг- 
нал/шум показывает, почему увеличение емкости ЭТИХ систем 
(от 1] до 15) привело к восьмикратному увеличению числа про- 


о 


межуточных ‘усилителей, требуемого для обеспечения дальности 
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связи. Влияние увеличения числа промежуточных усилителей на 
отношение сигнал/шум и характеристики передачи рассматривает-- 
ся в гл. 10 и 11 при изучении вопросов рассогласования и вырав- 
нивания. 

При разработке промежуточных усилителей для систем связи 
по подводным кабелям главным является обеспечение максималь- 
ной их надежности, так как замена неисправных усилителей свя- 
зана с большими затратами. Хотя надежность, конечно, желатель- 
на в любом случае, доступ к промежуточным усилителям в на- 
земных системах значительно проще, чем в подводных, и в этом 
смысле надежность для наземных систем становится менее важ- 
ным фактором. Используя резервную коаксиальную пару в много- 
парном кабеле, автоматически переключаемую при повреждении: 
одной из рабочих пар, можно повысить эксплуатационную надеж- 
ность многоканальных кабельных систем дальней связи. Проклад- 
ка же резервного подводного кабеля экономически нецелесооб-- 
разна. Гребуемая степень надежности подводных систем дости- 
гается рядом контрольных операций при производстве, подбором» 
и искусственным старением компонент, что существенно увеличи-- 
вает стоимость промежуточных усилителей, возможно на два по> 
рядка по сравнению с промежуточными усилителями наземных. 
систем. Поэтому стоимость электронной аппаратуры в подводных. 
системах не является второстепенным фактором при определении: 
общей их стоимости. В результате стоимость канало-километра: 
для подводных систем оказывается примерно на порядок выше, 
чем для наземных. Поэтому для максимального использования: 
системы применяют специальные технические средства на око- 
нечных пунктах, например ТАСИ (гл. 12). 

Дополнительные пары проводов для систем малой протяжен- 
ности относительно недороги и доступны. В системах дальней 
связи всегда можно преобразовать старую систему в новую, добав- 


Полоса вч} 
> +, 
Полоса НЧ 1 


Рис. 8.1. Физическая (а), эквивалентная (6) 
четырехпроводные системы 
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ляя требуемое число промежуточных усилителей. Однако увели- 
чение емкости существующих подводных кабельных систем таким 
способом экономически нецелесообразно. Более предпочтительна 
прокладка нового кабеля. Поэтому при усовершенствовании под- 
водных систем больше внимания заслуживает вопрос использова- 
ния кабеля новой конструкции. | 

Аналоговые кабельные системы, представляющие интерес в 
настоящее время, обычно являются четырехпроводными — либо 
физически, либо электрически. Типичным примером систем пер- 
вого типа являются системы типа Г, в которых для каждого на- 
травления передачи используются отдельные коаксиальные пары. 
Вероятно, наиболее важным примером электрически четырехпро- 
водных систем являются системы связи по подводным кабелям, 
в которых передача в обоих направлениях производится по од- 
ному и тому же кабелю на разных частотах. 


8.2. НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
О ХАРАКТЕРИСТИКАХ ПЕРЕДАЧИ 


Для достижения высокого качества передачи важно обеспечить 
максимальное отношение сигнал/шум. Если помехи не зависят от 
уровня сигнала, как при тепловом шуме, то эта цель достигается 
передачей сигнала на максимальном уровне, допустимом с точки 
зрения перегрузки промежуточных усилителей. Такая система на- 
зывается системой с ограничением перегрузки тепловым шумом. 
С другой стороны, если нелинейность характеристик промежуточ- 
ных усилителей вызывает большие помехи из-за нелинейных ис- 
кажений самого широкополосного сигнала, оптимальный рабочий 
уровень промежуточных усилителей может оказаться меньшим 
‚ ПО сравнению с допустимым с точки зрения их перегрузки. Гакие 

системы носят название систем с ограничением перегрузки. тепло- 
вым шумом и нелинейными помехами. К первой категории можно 
отнести системы малой протяженности с. небольшим числом кана- 
лов, а ко второй больше подходят широкополосные системы даль- 
ней связи. =: 
` Для компенсации затухания соответствующего участка кабеля 
в любом случае требуется промежуточный усилитель с заданным 
стабильным усилением. Обычно используют усилители с отрица- 
тельной обратной связью, которая обеспечивает снижение неболь- 
шой начальной нелинейности усилителя, что особенно важно для 
систем большой протяженности. В системах малой протяженности 
для улучшения отношения сигнал/шум используются методы сжа- 
тия динамического диапазона (гл. 12). 

Важным моментом для любой аналоговой кабельной системы 
является выравнивание амплитудно-частотной характеристики ме- 
жду оконечными пунктами. Совокупность передаваемых сигналов 
воздействует на вход системы, имея некоторый заданный уровень. 
Для соединения систем между собой необходимо обеспечивать 
на их выходах определенный уровень. передачи, который может 
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отличаться от входных уровней. Следовательно, при прохождении 
через систему все сигналы следует усилить или ослабить на неко- 
торую постоянную величину независимо от ‘их частоты. Чтобы 
получить желаемую плоскую амплитудно-частотную характеристи- 
ку, требуется скорректировать или выравнить любые ее отклоне- 
ния от номинала, обусловленные влиянием характеристик многих 
элементов системы. Эти отклонения могут быть постоянными или 
зависеть от времени и часто обусловлены особыми причинами. 
Если выходные уровни промежуточных усилителей окажутся не- 
одинаковыми (т. е. не у всех промежуточных усилителей усиление 
точно компенсирует затухание кабеля на всех частотах), будет 
ухудшаться отношение сигнал/шум. Именно поэтому работа всех 
промежуточных усилителей на одном и том же оптимальном уров- 
не передачи оказывается невозможной. Таким образом, сообра- 
жения относительно взаимного соединения систем и установки 
оптимального уровня определяют выравнивание на линии и в око- 
нечном оборудовании для того, чтобы отклонения амнлитудно- 
частотной характеристики от идеальной находились в определен- 
ных пределах. Некоторые из этих отклонений можно в приемлемой 
форме предсказать заранее и скомпенсировать постоянными вы- 
равнивателями. Однако для других могут оказаться необходимы- 
ми переменные (регулируемые) выравниватели. Некоторые из них 
можно настраивать вручную во время сооружения и настройки 
системы или в процессе периодического контроля. В других вырав- 
ниБателях, корректирующих относительно быстрые изменения уси- 
ления, могут использоваться некоторые виды автоматического ре- 
гулирования. | 

В гл. 9 будет рассмотрено влияние теплового шума, нелиней- 
ных искажений и допустимой нагрузки промежуточных усилите- 
лей на характеристики и построение системы. При этом будет 
предполагаться, что система является идеальной в том смысле, 
что усиление промежуточных усилителей точно соответствует за- 
туханию кабеля. В гл. 10 и 11 количественно рассматривается 
влияние отклонений от этого идеального условия, а также вопросы 
устранения этих отклонений путем выравнивания. 


— 


0, ГЛАВА 


Анализ и проектирование 


аналоговых кабельных 
систем 
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\ ‚Анализ и проектирование аналоговых кабельных систем пред- 
ставляет совокупность аналитических и эмпирических методов, 
позволяющих реализовать систему заданной протяженности, в ко- 
торой достигается определенная величина отношения сигнал/шум. 
Построение различных систем определяется свойствами использу- 
емого кабеля, промежуточных усилителей, компенсирующих зату- 
хание кабеля, установленной емкостью и требованиями к системе 
по шумам. 

Передаваемый сигнал во всех аналоговых системах искажает- 
ся из-за влияния теплового шума, и задачей проектирования яв- 
ляется создание такой системы, в которой степень искажений бу- 
дет ограничена в определенных пределах. В некоторых системах 
возникают дополнительные искажения из-за нелинейности харак- 
теристик промежуточных усилителей, которые также следует учи- 
тывать. В данной главе мы вначале рассмотрим тепловой шум 
в аналоговых кабельных системах и вопросы проектирования си- 
стем, в которых тепловой шум является основным видом помех. 


Затем будет рассмотрено влияние нелинейных искажений на ха- 
рактеристики сигналов. 


9.1. ТЕПЛОВОЙ ШУМ В СИСТЕМЕ 


Природа и характер теплового шума были рассмотрены в гл. 4 
и 5. Здесь представляется интересным рассмотреть процесс Е 
жопления шума, который в конечном счете определяет качество 
передачи сигнала в системе. Как уже указывалось, будет пред- 
полагаться, что система состоит из ряда идентичных усилителей, 
«соединенных участками кабеля одинаковой длины, и что усиление 
усилителей точно согласовано с 
затуханием соответствующих уча- 
стков кабеля. Эквивалентная шу- 
мовая ‚схема усилителя показана 
на рис. 9.1, где №ь — эквивалент- 


1 Мв==139+М (дБм /ЗКГц) , ная мощность шума (в полосе 
Рис. 9.1. Эквивалентная шумовая схе- 3 кГц), ВОО В 
ма усилителя ле, которыи сам предполагается 
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нешумящим. Из определения коэффициента шума М№ғ для эквива- 
лентной мощности шума можно записать 
№ = — 174 + 10106 В, + М» [дБм] = — 139 -- № [дБм/З кГц]. 


Полагая, что все промежуточные усилители в линии (рис. 9.2) 
имеют вносимое усиление С в[дБ] и коэффициент шума Мр, а за- · 


. Усиление 


Ф080 4—бр— 40р 4906 4—0 — 


РР | 


№! Мро Мел 7 


Рис. 9.2. Эквивалентная схема системы для расчета шума 


тухание соответствующих участков кабеля между усилителями 
также равно Св, можно считать мощность шума на выходе 1-го уси- 
лителя равной №в- Св [дБм]. 

_ Эта мощность обусловлена только первым усилителем. Пусть р 
есть эта же мощность, но выраженная в милливаттах, т. е. 
М№һ+ Св=10105Р. На выходе второго усилителя этот шум будет 
иметь первоначальную величину р (он будет ослабевать за счет 
затухания на предыдущем участке кабеля на Св и усиливаться 
вторым усилителем также на Ов). В этой точке к нему добав- 
ляется шум второго усилителя, который также равен р [мВт]. 
Таким образом, мощность шума на вы- <: Нулевой уровень 
ходе второго усилителя равна 2р, и | Ба, 
соответствующая мощность шума на Ср(дБ) | 
выходе п-го усилителя будет пр [мВт]. 
Общую мощность шума в децибелах 
от уровня 1 мВт можно записать как 
10105 пр или М№-+ Сһ-4-101ос и [дБм]. 

Определим уровень передачи на вы- 
ет НЫ 

0 ЛОННОЙ ТОЧКИ 

(рис. 9.3). 31 

Определение шумовых характеристик системы в эталонной точ. 
ке нулевого уровня передачи в децибелах рассматривалось 
в гл. 4. Представляет интерес определить мощности шума, свя- 
занные с п усилительными участками, в этой же эталонной точке. 


М№(дБм) 


1) Термин «вносимое усиление» здесь использован потому, что входное пол- 
ное сопротивление усилителя обычно согласовано с полным сопротивлением 
кабеля. Г 

2) Точнее, точка в усилителе (вход, выход или промежуточная точка), ис- 
пользуемая в качестве эталонной, выбирается из соображений перегрузки и 
нелинейных искажений. Часто в качестве эталонной точки удобно использовать 
выход усилителя, что и будет приниматься в дальнейшем. Поэтому выходной 


уровень каждого усилителя будет приниматься на С [дБ] ниже точки нулевого 
уровня передачи. | 
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Далее, мощность шума в точке нулевого уровня в линии, состоя- 
щей из и усилительных участков, можно представить как увели- 
чение шума в децибелах относительно точки нулевого уровня, ко- 
торое далее будем обозначать как У„аВгпс0. Из гл. 4 известно, 
что 0 дБм белого шума в полосе 3 кГц соответствует 88 іВгпс0. 
Таким образом, 

У = М + Са + 1005 п + С- 88 [аВгпс 0]. 


В общем случае Мв, Св и С могут зависеть от частоты. Следова- 
тельно, шум И» в канале может зависеть от линейной частоты 
канала. | 

Теперь можно записать первое уравнение для системы, на ко- 
тором основывается последующее изложение. Требование к теп- 
ловому шуму системы, выраженное через определенное ранее уве- 
личение шума, обозначим через кз (индекс № здесь означает 
тепловой шум, для отличия от нелинейного шума, и не имеет отно- 
шения к номеру промежуточного усилителя). Попросту говоря, 
в системе, состоящей из и промежуточных усилителей, тепловой 
шум не должен превосходить некоторую заданную величину, т. е. 
Уло И мз. Если это условие выполняется с некоторым запасом 
Ах [дБ то ИУ.-+Ак=— Ув. Таким образом, 


№ + Ср + 10осп — С + 88 - Ам < И мс. (9.1) 


Принятый запас Ах должен учитывать неопределенность харак- 
теристик, погрешности выравнивания и эффекты старения. Вели- 
чины запасов основываются на существующих рекомендациях, 
опыте или дополнительных аналитических исследованиях. Они мо- 
гут меняться в процессе проектирования системы, кроме тех ред- 
ких случаев, когда все факторы известны настолько, что расчет- 
ные характеристики точно удовлетворяют требуемым. Вообще го- 
воря, система проектируется так, чтобы расчетный тепловой шум 
У был меньшим по сравнению с допустимым в системе, Имь, 
по крайней мере, на величину запаса Ау. 

В качестве примера использования ур-ния (9.1) рассмотрим 
систему из 100 промежуточных усилителей, разделенных участ- 
ками кабеля с затуханием каждого участка 44 дБ на некоторой 
заданной частоте. Допустим, что усилители могут работать с вы- 
ходным уровнем передачи не выше — 10 дБ (т. е. С=10 дБ) из 
соображений допустимой перегрузки. Положим далее, что запас 
по шуму не предусмотрен и что увеличение шума относительно 
точки нулевого уровня не превышает 40 іВгпс0. Определим при 
этом максимально допустимый коэффициент шума промежуточных 
усилителей. | | 

Уравнение (9.1) показывает, что коэффициент шума можно 
увеличивать пропорционально уменьшению. С в ДБ (№ = 
= —1394+ №), т. е. при передаче сигнала на наивысшем возмож- 
ном уровне допустим наивысший коэффициент шума. В данном 
примере это означает С = 10 дБ. Подставляя данные в ур-ние (9.1), 
найдем — 139+ № +44 +- 10100 100+ 10+88<40 или №ғ<17 дБ. 
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При проектировании обычно следует предусматривать неко- 
торый запас. Если в системе может иметь место погрешность вы- 
равнивания, то номинальные уровни передачи усилителей необ- 
ходимо снизить, увеличивая С, чтобы избежать их перегрузки 
при положительной погрешности выравнивания (т. е. когда ампли- 
туда сигнала оказывается больше амплитуды сигнала при иде- 
альном выравнивании). Система должна удовлетворять требова- 
ниям по шуму также и при отрицательной ошибке выравнивания. 
Наконец, может иметь место некоторое ухудшение коэффициента 
шума со временем. Максимально допустимый коэффициент шума 
17 дБ, вычисленный ранее, следует уменьшить, учитывая рассмот- 
ренные факторы. 

Из ур-ния (9.1) вытекает ряд других интересных соотноше- 
ний. Например, снижая коэффициент шума усилителей на неко- 
торое количество децибел, можно уменьшить шум системы на 
столько же децибел. Аналогично, если каким-то образом можно 
уменьшить С, в такой же мере снизится тепловой шум в системе 
в точке с, нулевым уровнем. Если протяженность системы удвоить, 
слагаемое 10100 п показывает, что шум в системе возрастет на 
3 дБ. Можно также проследить влияние изменения длины усили- 
тельного участка. Положим в предыдущем примере, что длина 
усилительного участка уменьшена в 2 раза. Величина Св при этом 
уменьшается на 22 ДБ, а слагаемое 10100 п при фиксированной 
протяженности системы увеличивается на З дБ. В итоге шум в си- 
стеме снижается на 19 дБ (при прежних значениях С и коэффи- 
циента шума усилителей), что позволяет уменьшить на 19 дБ до- 
пустимую загрузку ‘усилителей (при тех же значениях коэффи- 
циента шума и общего шума системы) или увеличить коэффи- 
циент шума усилителей на 19 дБ (при прежнем общем уровне 
шума системы и выходном уровне передачи С). 

В качестве еще одного интересного примера проанализируем 
влияние изменения диаметра кабеля. Этот случай часто рассмат- 
ривается при проектировании систем на подводных кабелях. По- 
ложим, что усиление промежуточных усилителей равно 44 дБ и 
что диаметр кабеля увеличивается на 259. Так как затухание 
кабеля примерно обратно пропорционально его диаметру, то за- 
тухание на усилительном участке будет равно [1/(1-0,25)].44 = 
=35 дБ. Это соответствует уменьшению Св на 9 дБ и, следова- 
тельно, такому же выигрышу по шуму. | 


9.2. ДОПУСТИМАЯ ЗАГРУЗКА 


В гл. 6 был проведен расчет общей мощности многоканального 
сообщения, где показано, что эту мощность можно выразить через 
мощность некоторого синусоидального сигнала: 


Р. = И, - 0,1150? -- 10105 Мт, — 1,4 + А, [дБм], 

где все члены правой части, кроме последнего, определяют сред- 

нюю мощность многоканальной речевой нагрузки в точке нуле- 
ы | 199 


вого уровня. Член Рз определяется как мощность эквивалентного 
синусоидального сигнала, допустимого в точке нулевого уровня, 
при статистической структуре сообщения, принятой при выводе 
коэффициента многоканальной нагрузки Ас. Интерес в первую 
очередь представляет соответствующая допустимая загрузка Ра 
промежуточных усилителей, уровень на выходе которых, вообще 
говоря, не соответствует уровню в точке нулевого уровня пере- 
дачи. Это максимальная мощность синусоидального сигнала, ко- 
торую усилитель должен допускать на своем выходе без пере- 
грузки. | 

Перегрузка может быть обусловлена несколькими факторами, 
один из которых в некоторой данной системе обычно является 
главенствующим. Қ ним относятся чрезмерное сжатие или расши- 
рение динамического диапазона, ухудшение коэффициентов нели- 
нейных искажений или повреждение усилителя. Условие равен- 
ства мощностей широкополосного сигнала Рз и синусоидального 
сигнала требует, чтобы перегрузка не зависела от частоты. Имен- 
но это соображение, упомянутое ранее, определяет выбор эталон- 
ной точки в усилителе, используемой для определения С. Здесь 
снова будем предполагать, что эталонной точкой является выход 
промежуточного усилителя. Согласно этому нужно, чтобы допусти- 
мая на выходе усилителя мощность в точке нулевого уровня была, 
по крайней мере, равной Рз, т. е. Рк+ Со Рз. Как и при анализе 
теплового шума, различные неопределенности и отклонения от 
идеальных условий обусловливают необходимость некоторого за- 
паса А» для предотвращения перегрузки. Тогда 


Это второе уравнение для системы. На основе ур-ний (9.1) и (9.2) 
можно проектировать системы с ограничением перегрузки тепло- 
вым шумом (см. гл. 8). Анализ таких систем предполагает, что 
нелинейный шум, обусловленный нелинейностью промежуточных 
усилителей, пренебрежимо мал по сравнению с тепловым шумом. 
В большинстве практических случаев необходимо проводить, по 
крайней мере, грубые расчеты по методике, рассматриваемой да- 
лее в $ 9.7, чтобы убедиться в справедливости предположения 
о факторе ограничения перегрузки. 


9.8. СИСТЕМЫ С ОГРАНИЧЕНИЕМ ПЕРЕГРУЗКИ 
ТЕПЛОВЫМ ШУМОМ 

Для анализа этих систем используем ур-ния (9.1) и (9.2), ко- 
торые для удобства запишем вновь: 
№ + Ов + 10105 п + С + 88 + Ам < И, 
Рр + С — Ар > Р. 
Общее затухание кабеля / на некоторой частоте, обычно соот- 
ветствующей верхнему каналу на данном этапе проектирования, 
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должно компенсироваться усилением п промежуточных усилите- 
лей, т. е. | | | 


Г. = п@в [дБ], 


Св = Г5/п [ДБ]. | (9.3) 

Объединяя ур-ния (9.3) и (9.1) и исключая Св, находим 

ма + 25. + 1008 п +С + Ан + 88 < Им. (9.4) 

Решая ур-ния (9.2) и :(9.4) относительно С, получаем 

С > Рѕ — Рр -- Ар, (9.5) 
5 ` 

С < Уз — Ма — —^ — 10106 п — А, — 88. (9.6) 


Объединим последние два уравнения и исключим С. В результате 
ГА 
5 + 10108 п < Из — Мк — (Ам + Ар) — (Рз — Рв) — 88. (9.7) 


Соотношение (9.7) указывает на основную связь некоторых па- 
раметров, которая должна сохраняться при проектировании сис- 
тем с ограниченной перегрузкой. Какие из параметров известны, 
а какие нет зависит от применения этого уравнения. Например, 
часто задана передающая среда для системы. Это может быть 
связано с задачей повышения эффективности использования су- 
ществующего кабеля связи, если разработка нового кабеля неце- 
лесообразна по экономическим соображениям. Так или иначе, 
затухание кабеля на единицу длины часто при проектировании 
не является величиной переменной, и Гз есть функция только ча- 
стоты и длины линии связи. Задача достижения требуемых ха- 
рактеристик обычно наиболее сложна на высших частотах полосы, 
где затухание кабеля максимально, и на ранних стадиях проекти- 
рования принято концентрировать основное внимание на верхних 
каналах. В результате, если верхний канал будет удовлетворять 
требованиям по тепловому шуму при одних и тех же уровнях 
передачи и коэффициентах шума усилителей на всех частотах, то 
в нижних каналах требования будут выполняться с запасом. 
Предыскажение уровня сигнала, которое будет рассмотрено далее, 
обеспечивает улучшение характеристик верхних каналов за счет 
использования излишнего запаса по характеристикам нижних ка- 
налов. | | 

Число промежуточных усилителей п является параметром, ко- 
торый приходится определять наиболее часто. В этой связи нужно 
заметить, что левая часть неравенства (9.7) имеет минимум. Это 
означает возможность того, что ни при каком п это условие удов- 
летворяться не будет. В таких случаях нельзя создавать систему 
с заданными требованиями. 

Требование к системе по тепловому шуму Ёхѕ представляет 
обычно известную функцию дальности связи, которая остается 
одной и той же для всех каналов. Оно основывается на некоторой 
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общей методике Белл Систем, обеспечивающей определенное ка- 
чество обслуживания. В зависимости от того, как предполагается 
использовать промежуточный усилитель, его параметры Мн и Рь 
могут быть оценены и заданы разработчику как требования, либо 
они могут приниматься как предельно достижимые параметры 
промежуточного усилителя. Так как статистические свойства ре- 
чевой нагрузки обычно заданы, Рз будет определять допустимую 
загрузку, требуемую при заданной полосе. Коэффициенты запаса 
Амир будут отражать влияние неопределенностей, погрешностей 
выравнивания и таких факторов повышения качества передачи, 
как предыскажение уровня сигнала. Какие из этих факторов за- 
даны, а какие надлежит установить в процессе проектирования за- 
висит от конкретных условий проектирования той или иной систе- 
мы. Дальнейшее пояснение использования соотношения (9.7) при 
проектировании проведем на некоторых примерах. | 

Примеры проектирования систем. Рассмотрим си- 
стему небольшой протяженности, которая должна иметь емкость 
600 телефонных каналов при использовании промежуточных уси- 
лителей с уровнем допустимой загрузки +10 дБм. Предположим, 
что ограничение перегрузки в системе определяется тепловым шу- 
мом. Обычно на начальной стадии проектирования это неизвестно. 
В системе используем кабель с затуханием на частоте верхнего 
канала З дБм на милю. Дальность связи примем равной 250 миль. 
На основе экспериментов и данных существующих промежуточных 
усилителей примем, что достижимый коэффициент шума равен 
8 дБ. Допустим также запас З дБ как по шуму, так и по допу- 
стимой загрузке. Из рис. 1.6 шум в системе должен быть равен 
34 аБгпСо0. 


Рассчитываем вначале Рб: 

Ро =Иь + 0,1150 — 1,4 + 10105 Е 

Для И, = — 12,5% в=5, т, = 0,25 и М = 600, 

Ас =12 и Р; = 23 дБм. 

Также 

Г.5 = (250 миль):(3 дБ на милю) = 750 дБ. 

Подставляя известные величины в соотношение (9.7), находим 
+ 10102 п < 34 — (— 139+ 8) — (3 + 3) — (23— 10) — 88. 

ИЛИ 


0 
150 | 1010с л < 58. 
п 

Этому неравенству удовлетворяет наименьшее целое число 
п= 17. Поэтому длина усилительного участка будет равна 250/17 = 
= 14,7 мили, а коэффициент усиления промежуточных усилителей 
соответственно должен быть равен 750/17 = 44,1 дБ. Уровень пере- 
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дачи устанавливается расчетом С из ур-ний (9.1) или (9.2) с уче- 
том того, что могут получиться несколько различные результаты, 
так как используется общее значение п. Из ур-ния (9.2) 


С = Рѕ — Рр +- Ар = 93—10 + 3 = 16 дБ. 


Таким образом, на выходе усилителей устанавливается уровень 
—16 дБ. Основные характеристики системы выглядят следующим 
образом: 

_ — емкость 600 каналов; 

— длина усилительного участка 14,7 мили; 

— начальный шум в системе с учетом запаса З дБ по отно- 
шению к допустимому 31 аВгпс0; 

— коэффициент шума промежуточных усилителей — 8 дБ; 

— нагрузка усилителей 7 дБм, с учетом запаса по перегрузке 
3 дБ; 

— уровень на выходе промежуточных ` усилителей — 16 дБ; 

— усиление промежуточных усилителей в верхнем канале 
44,] дБ. 

Представляется интересным определение эффективности увели- 
чения емкости системы на 50% — до 900 каналов. В выражении для 
Рз слагаемое 10105 т, М возрастет при этом на 1,8 ДБ, а Ас умень- 
шится на 0,4 дБ. Следовательно, Рз увеличится на 1,4. дБ. Если 
принять, что затухание кабеля пропорционально корню квадрат- 
ному из частоты, то на новой верхней частоте оно будет равно 


[з=750 У 1,5=917 дБ. Предполагаем, что коэффициенты шума 
усилителей и допустимая загрузка остаются прежними. Величины 


917 
запасов также оставляем неизменными. Тогда -— +10109 п=<56,5, 
п 


откуда 0= 22, Св=41,7 дБ. Длина усилительного участка |уу= 
= 11,4 мили, С= Р5=—Рв+Ар. 

Так как Рһ и Аь предполагаются неизменными, величина С 
возрастет на 1,4 дБ благодаря увеличению Ру. Из этого следует, 
что при увеличении полосы передачи длину усилительного участ- 
ка следует уменьшить, так что усиление промежуточных усили- 
телей можно несколько снизить. Расширение полосы ведет также 
к необходимости работы усилителей с меньшим уровнем переда- 
чи, что следует из увеличения С. Эти эффекты выражены более 
сильно при учете нелинейного шума и расширения полосы проме- 
жуточных усилителей. 

С другой стороны, используя ур-ние (9.7), можно найти об- 
ласть значений параметров промежуточных усилителей Мғ и Рр, 
которые можно принять при длине усилительного участка 20 миль. 
Может оказаться, например, что при такой длине можно получить 
лучшие значения этих параметров. Это имеет смысл использовать 
на дальнейших этапах проектирования. Оставляя другие парамет- 
ры неизменными, из ур-ния (9.7) находим Рв—М№к2> 12,8. 

Таким образом, любое сочетание значений коэффициента шума 
усилителей (в децибелах) и допустимой загрузки (в децибелах 
относительно мощности), для которого это соотношение сохра- 
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няется, позволяет обеспечить длину усилительного участка 20 миль 
при удовлетворительных шумовых характеристиках. Для задан- 
ного первоначально коэффициента шума 8 дБ требуемая величина 
Рр теперь составит 21 дБм. Это на 11 дБ выше, чем при длине 
усилительного участка 14,7 мили в первой части рассматриваемого 
примера. Обусловлено это увеличением затухания кабеля и эф- 
фектом снижения числа промежуточных усилителей (источников 
шума). 


9.4. НЕЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ 


Природа и характер нелинейностей в аналоговых системах 
подробно рассмотрены в гл. 7. Здесь мы проанализируем влияние 
нелинейности промежуточных усилителей на построение системы. 
Отклонения характеристик промежуточных усилителей от идеаль- 
ных в соответствии со стандартами обычно очень малы. Однако, 
когда сигнал проходит через большое число последовательных уси- 
лителей, нелинейные искажения могут накапливаться и достигать 
значительной величины. В результате возникает нелинейный шум, 
характер которого при большом числе каналов сходен с белым 
шумом. По этой причине может оказаться необходимым налагать 
чрезвычайно жесткие требования на линейность промежуточных 
усилителей. Например, в системах дальней связи большой емкости 
допустимые искажения по третьей гармонике на выходе усилителя 
по отношению к мощности основного сигнала 1 мВт могут быть 
порядка 100-10-13 мВт. Такую степень линейности усилителей 
обеспечить обычно трудно, но с точки зрения системы первооче- 
редной интерес представляют именно нелинейные искажения. 


НАКОПЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО ШУМА 


Рассмотрим участок линии, содержащей два соединенных по- 
следовательно усилителя (рис. 9.4). Представляет интерес, каким 
образом нелинейные искажения, возникающие в одном усилителе, 


| ф(“) о 
Со$ аі \ 19 


Соѕ 81 

^Соз уі 

Рис. 9.4. Участок линии с промежуточными усилите- 
лями 


взаимодействуют с искажениями в последующих усилителях. Сек- 
ция линии вместе с любым усилителем будет иметь фазовую ха- 
рактеристику, аналогичную изображенной на рис. 9.5, согласно 
которой фазовый сдвиг равен 
Ф (о) = то + 6. 

Предположение, что фазовый сдвиг меняется линейно с часто- 
той, эквивалентно отсутствию фазовых искажений. В расчете об- 
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щих нелинейных искажений это, по-видимому, является хорошим; 
приближением для большинства коаксиальных систем большой 
протяженности 9. Это не означает, что фазо-частотную характери- 


р а о. а аа араса 
а п-наклон 
РА еРИе ИИ 
х а бе 
| 
= Ф, м — | | | 
= | 
Е | 
| | 
Фа — — = | | | 
4 | | | 
ЕСН СМЕР РЕРРЫРИИЗ АЕС Ц а бал 
4+ В-Уу 4 В у 4+ В 
Частота в 


Рис. 9.5. Идеальная фазо-частотная характеристика участка 
ЛИНИИ 


стику можно не выравнивать при передаче, например, высокоско- 
ростных цифровых сигналов или видеосигналов, которые весьма 
чувствительны даже к малым фазовым искажениям. 

Чтобы определить, каким образом различные комбинационные 
продукты, образуемые одним промежуточным усилителем, взаимо- 
действуют с продуктами, образуемыми последующими усилителя- 
ми, удобно сравнить фазы продуктов, возникающих в первом и 
втором усилителях. Если на входе 1-го усилителя основные сигна- 
лы пропорциональны соѕ оѓ и соѕ Вт, то на его выходе среди других 
продуктов будет продукт, пропорциональный соз (а-- 8)? из-за не- 
линейности 2-го порядка. Согласно рис. 9.5 фазы основных сигна- 
лов, прошедших на выход 2-го усилителя, будут сдвинуты на Фо. 
и фь› В то время как фаза комбинационного продукта сдвинется 
наф: в . Основные сигналы, приходящие на второй усилитель, про- 
порциональны соѕ(о?+Ф,) и соѕ (В+ Фр). Они вызывают во вто- 
ром усилителе продукт типа а+ В, пропорциональный соз[(&-- В) 
+Ф„.- $5]. На выходе второго усилителя продукт типа а--В, обра- 
зуемый первым усилителем, пропорционален соѕ [ (© В) Фодв 1- 
Характер взаимодействия этих продуктов зависит от соотношения 
между Фоъв И Фа, -- Фв. Из рис. 9.5 
Фф, =то 6; Фр = ть + 0, 


"с 


1) Направляющие фильтры, необходимые в электрически четырехпроводной? 
системе, все же вносят заметные фазовые искажения. Это дает основание счи- 
тать, что данные расчетов нелинейных искажений, сделанных в предположении 
линейности фазо-частотной характеристики, представляются несколько оптими“ 
СТИЧНЫМИ. 
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так что | 
Фи т Фр = т (а + В) - 26, 
и, наконец, | 
Форв = т (а +- В) + 2. 


Разность фаз продуктов, возникающих в последующих усилите- 
лях, по-видимому, равна 6. Становится ясно, что эти два продукта 
складываются, если 6 кратно 2л. С другой стороны, они компен- 
сируются, если 6 является нечетным множителем л. При других 
значениях № получаются промежуточные значения. 

В действительности же положение не столь ясно, как на этой 
аналитической модели. Обычно в широкой полосе фазо-частотная 
характеристика имеет некоторую кривизну. Как показано на 
рис. 9.6, это приводит к тому, что 6 зависит от частоты. Кроме 


Застота—— № 


Рис. 9.6. Пример реальной фазо-частотной характерис: 
тики усилительного участка 


того, коэффициент усиления и фаза одного усилителя и соответ: 
ствующего ему участка кабеля не будут математически идентич- 
ными всем другим. В результате, если в некоторой системе изме- 

рить продукт типа а +В при изменении частоты одного из основ- 


Ф — ——.— —  Синфазное сложение 


ры измерения 


— — — и. сложение по мощности . 


относительный уровень 
продунтов (дБ) 


частота. 


Рис. 9.7. Возможный характер сложения продуктов 
2-го порядка 


ных сигналов, то получим характеристику, подобную изображен- 
ной на рис. 9.7. Если в результате расчета необходимо определить 
одночастотную помеху, возникающую из-за нелинейных искаже- 
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ний дискретных частот (например, контрольных частот), то надо 
знать довольно точно характеристики передачи каждого проме- 
жуточного усилителя. Однако в действительности задача расчета 
в данной главе состоит в оценке нелинейного шума, обусловлен- 
ного нелинейными шумами многих каналов. В этом случае общая. 
помеха, приходящаяся на один некоторый канал, будет обуслов- 
лена многими комбинационными продуктами основных сигналов, 
имеющихся в разных точках полосы системы. Эти продукты будут 
характеризоваться меняющейся степенью взаимного усиления или 
компенсации. Общая помеха от большого числа каналов будет 
иметь в среднем тенденцию к накоплению от усилителя к усили- 
телю. В таких системах обычно приемлемо предположение о слу- 
чайном фазовом сложении комбинационных продуктов. Будем по- 
этому предполагать, что продукты типов «+В и а—В накаплива- 
ются от усилителя к усилителю случайным образом, а это экви- 
валентно сложению по мощности. 

Теперь на основе идеализированной модели рассмотрим иска- 
жения типа &-'8-—у. На выходе первого усилителя сигналы будут 
пропорциональны соз ай, соѕ Ві, соѕүѓ и соѕ(о+-В—ү)ѓ. Все они бу- 
дут проходить на выход второго усилителя. Фазовые сдвиги их 
соответственно будут Фо, Фр, Ф, И Ф.в ~ . Возникающий во вто- 
ром усилителе продукт частоты 0 + В—ү пропорционален соѕ [(0 ++ 
+8—у) + Фф, Фв—Ф, | в то время как продукт от первого усили- 
теля на выходе второго будет пропорционален соѕ [ («+ В—ү)#+ 
РФ ]. И опять процесс накопления искажений характери- 
зуется соотношением между Фу И Ф, ТФ — Фу: Из рис. 9.5 
Фота + 6; фв= В -+6; Ф, ==тү+ 0. Следовательно, 


Ф, Фр === Ф, = т(0 Е В— у) + 0. 
Наконец, 
ФЕ а ВА) 


что идентично с Ф, Фв —Ф} вне зависимости от величины Б.В ре- 
зультате продукты типа а +В —ү будут складываться в фазе при 
любом значении 6, в противоположность предыдущему случаю сло- 
жения продуктов типа 0+ В. Следовательно, при линейной фазо- 
частотной характеристике, которая часто необходима с других 
точек зрения, имеет место нежелательный эффект синфазного сло- 
жения комбинационных продуктов 3-го порядка типа «т В— у. 
Как отмечалось ранее, реальная система не совпадает с этой иде- 
альной моделью. Однако в противоположность продуктам типа 
а-+:В продукты типа о - В—ү имеют форму, при которой влияющий 
и подверженный влиянию каналы могут работать в одной и той же 
части: полосы. Таким образом, даже при нелинейной характери- 
стике группового времени замедления может иметь место сложе- 
ние, близкое к синфазному, пока реальная характеристика доволь- 
но близко аппроксимируется кусочно-линейной функцией. Следо- 
вательно, предположение о синфазном сложении, вытекающее из 
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идеализированной модели, дает результаты, не намного отличаю-‘ 
щиеся от результатов измерений на реальных системах. 

Можно теперь подытожить рассмотрение процесса накопления 
нелинейных искажений. Возможные продукты нелинейных иска- 
жений вплоть до 3-го порядка можно выразить как Као, +- КВ - Кеу, 
тде А=0, +1, +2 или +3, удовлетворяющие условию |.| + 
+15 |+ [№] 33. | 

Продукты будут накапливаться синфазно (по напряжению), 
когда Ка--Аь-+А—1. В остальных случаях имеет место сложение 
по мощности. Следовательно, сложение по мощности предпола- 
гается для 2а, За, а«- в, 2а- В, а-В-у, а—В8—ү, а синфазное 
сложение для 0+ В—ү и 20— В. Член, определяющий накопление 
искажений в усилителях по мощности, будет равен 10100 п, а при 
накоплении по напряжению — соответственно 20 106 И. 


ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМЕ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ НЕЛИНЕЙНОГО ШУМА 


В гл. 7 были вычислены коэффициенты М» и Мз, определяю- 
щие мощности 2-й и 3-й гармоник, соответствующих мощности 
О дБм сигнала основной частоты. Это предполагает, что характе- 
ристики нелинейности в достаточной мере описываются квадра- 
тичным и кубичным членами, добавляемыми к линейному члену, 
представляющему требуемое усиление. На основе этой модели в 
виде степенного ряда было показано, что на каждый децибел из- 
менения уровня сигнала основной частоты уровни 2-й и 3-й гар- 
моник изменяются соответственно на 2 и ЗдБ. Представляя эту 
модель в виде степенного ряда, можно также предсказать пове- 
дение характеристики нелинейности независимо от частоты. Из- 
зестно, по крайней мере, приближенно, что уровень гармоник на 
выходе усилителя уменьшается пропорционально величине отри- 
цательной обратной связи на частоте гармоники. Так как обрат- 
ная связь может быть частотнозависимой, коэффициент М будет 
также иметь тенденцию к зависимости от частоты гармоники, но 
не от основной частоты (например, основные частоты Ти ЗМГц 
дают такую же мощность на 4 МГц, как и основные частоты 1,9 
и 2,1 МГц). 


«Другим следствием рассматриваемой модели являются простые 
соотношения между коэффициентами гармоник и коэффициентами 
суммарных и разностных продуктов: 


Мо+в = Мао г 6, Мо+в+9 ня Мза і 15,6, Моав = Мзо-+-9,6 Истед. 


Следовательно, по крайней мере, в пределах применимости 
модели можно найти величины всех нелинейных продуктов, если 
известны характеристики нелинейности усилителя. 

Следующим этапом вывода уравнений системы применительно 
к нелинейным искажениям является определение коэффициентов 
нелинейных продуктов для всей системы в целом, аналогичных 
коэффициентам М отдельных усилителей. 
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Из рис. 9.8 видно, что сиг- ‚ Нулевой уровень `` 


налу с уровнем 0 дБм0 на вы- 
ходе каждого усилителя соот- 
ветствует —С [дБм]. По опре- 
делению 0 дБм основной ча- 
стоты на выходе усилителя да- 


ет М [дБм] 2-й гармоники и | ‚ 2ЕМо(дБм) 
Мз [дБм] 3-й гармоники. Сле- | ЗЕМз( дБм) 
довательно, на основе модели Рис. 9.8. Соотношение уровней основ- 
в виде степенного ряда (ў ной частоты и комбинацион- 


ных продуктов на выходе 


[дБм] основной частоты дают промежуточного усилителя 


(М.—2С) [дБм] 2-й гармоники 
и (М:—3С) [дБм] 3-й гармоники на выходе усилителя. Эти продук- 
ты усиливаются на С [дБ] между выходом усилителя и точкой ну- 
левого уровня; следовательно, мощность гармоник в точке нулевого 
уровня, образуемых в одном усилителе сигналом основной частоты 
с уровнем 0 дБм, будет (М—С) [дБм] и (М:—2С) [дБм]. 

Далее рассчитываются продукты искажений на выходе системы 
с учетом большого числа усилителей для точки нулевого уровня. 
Для этого используем полученные ранее результаты накопления 
различных комбинационных продуктов от усилителя к усилителю. 
В гл. 7 Н, определяет отнесенную к точке нулевого уровня мощ- 
ность продуктов типа х, возникающих на выходе системы с уров- 
нем 0 дБм0 при воздействии ранее основной частоты. Следова- 
тельно, для продуктов 2-го порядка 


Н, = М, — С - 1005 п [дБм 0]. 

Для продуктов 3-го порядка при сложении по мощности 

Н, = М, — 2С + 10105 п [дБм 0] 

и при сложении по напряжению 

П. = М, — 2С + 20105 п [дБм 0]. 

Наконец, для остальных представляющих интерес комбинацион- 
ных продуктов: | 

Нов = Нзе 9,6 = М, — 9С 10105 п + 9,6 [дБм 0], 

Нов = М — 2С + 20105 п -+ 9,6 [дБм 0], 

По+в-у= Мз — 2С +- 20108 п - 15,6. [дБм 0]. 

Теперь для нелинейных искажений в системе можно вывести 
некоторые соотношения, аналогичные полученным при рассмотре- 
нии систем с ограничением перегрузки тепловым шумом. Эти урав- 
нения позволяют анализировать общий случай, когда заранее не- 
известно, что ограничивает перегрузку системы: тепловой шум или 
нелинейный. 

Далее показано, что увеличение шума, вызываемое многока- 
нальным речевым сигналом, можно связать с коэффициентами 
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К и Кз, выведенными для случая загрузки синусоидальным сиг- 
налом одной частоты, следующим образом: 


У, = М, — С + 10105 п + К, [4Вгпос 0], (9.8) 
У; = М, — 2С + 20106 п - К. [1Вгпс 0], | (9.9) 


где У. и №; — шум системы, обусловленный совокупностью всех 
продуктов 2-го и 3-го порядка соответственно. Член 201051 в ур- 
нии (9.9) показывает, что продукты 3-го порядка складываются по 
напряжению. Член К; зависит от статистических свойств речевого 
сигнала и загрузки системы. Обозначая требования к системе по 
нелинейному шуму 2-го и 3-го порядка как »5 и Ўзѕ и учитывая 
запас Д» и Аз, получаем 


М, С + 10106п + К, - А, < №55, (9.10) 
М, 2С 4- 20105 п + К, + Аз < №35. (9.11) 


Эти основные уравнения системы для расчетов нелинейного 
шума 2-го и 3-го порядка аналогичны ур-ниям {9 и (9:4). 
Вообще говоря, №2, К» и М являются функциями частоты, так что 
различные каналы данной системы будут характеризоваться раз- 
ным уровнем шума. Как упоминалось при рассмотрении теплового 
шума, введение предыскажения позволяет сделать уровень шума 
во всех каналах примерно одинаковым. Методика проектирования 
новой системы состоит в расчете нелинейного шума в верхнем ка- 
нале при плоском уровне (С=сопѕї) с учетом эффекта предыска- 
жения сигнала и принятых коэффициентов запаса по параметрам. 
Когда система связи будет полностью определена, можно будет 
использовать ур-ния (9.2) для выбора оптимального предыскаже- 
ния сигнала и расчета ожидаемых характеристик системы как 
функций частоты. 

“Справедливость применения этих уравнений для системы за- 
висит от того, насколько хорошо коэффициенты М описывают не- 
линейность характеристик усилителей. Точность, с которой эти 
коэффициенты (и модель в виде степенного ряда) представляют 
действительную картину нелинейности, в каждом случае зависит 
от различных факторов. Одним из важнейших является условие, 
что нелинейный шум должен определяться каким-либо одним до- 
минирующим источником, а члены высших порядков в степенном 
ряду должны быть пренебрежимо малыми. Если должно удовле- 
творяться предположение о том, что мощность комбинационных 
продуктов зависит только от частоты гармоник и не зависит от 
основной частоты, следует тщательно выбрать эталонную точку 
в усилителе, к которой следует относить мощности сигнала основ- 
ной частоты и гармоник. Вообще удобно выбрать точку, где дей- 
ствительно наблюдаются нелинейные искажения, или другое место, 
которое по уровню передачи отличается от этой точки на величи- 
ну, постоянную на всех частотах. Следуя этому, нужно будет снова 
связать выбранную эталонную точку с нулевым уровнем передачи, 
причем желательно сделать разницу уровней равной С. Тогда 
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можно считать, что эталонная точка, в качестве которой ранее был 


выбран выход усилителя, будет удобной и для определения коэф- 
фициентов М. | 


НЕЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ ПРИ РЕЧЕВОЙ НАГРУЗКЕ 


До сих пор мы выводили соотношения для системы, не рас-_ 
сматривая характер передаваемых сигналов. Для связи коэффи- 
циентов искажений по гармоникам Мз и М; с шумом, вызываемым 
многоканальной нагрузкой, использовались коэффициенты К. и К.. 
В данном случае в качестве нагрузки будем рассматривать много- 
канальный речевой сигнал, обладающий свойствами, описанными 
в гл. 7. Связь между помехами из-за нелинейных искажений при 
многоканальной речевой нагрузке коэффициентами М; и М; при 
одночастотной нагрузке также была установлена в гл. 7. Перепи- 
шем из гл. 7 для удобства соотношение (7.27): | 


И, =Н, + "Мо + 0,115А,0° + 10106 №, т *— 
— ( 1,4, + С», ) + 88 [4Вгпе 0]. 


Это соотношение определяет увеличение шума в точке нулевого 
уровня, обусловленное только продуктами типа х; ур-ния (9.8) и 
(9.9) определяют соответственно общий шум 2-го и 3-го порядков. 
В случаях, когда важны только искажения 2-го порядка типа 
а-.В 

Й ув = а Мона Е Иа Ио ОА ө? 


+ 1008 № (а + В) т ав 88 — (1,44 в + Сав) 

Так как Н.в=Н„„-+6, а ур-ние (9.8) определяет = Н, + Кә, то 
К, = Кв = "во + 0,15%, 0° -- 1008 №, в, т 88 88 — 
=! "Ав С в) + 6. 


Если интересующий нас канал подвержен сильным искажениям 
как от продуктов типа а- В, так и типа а — В, что не имеет места 
в верхнем канале, то 


К, = Ков «<-> Ко в. 


При искажениях 3-го порядка вероятно нужно будет рассматри- 
вать только продукты типа 20—В, а+В—ү, складывающиеся по 
напряжению. Согласно этому 


К, — Ков «|» Ка 


где 

Ков = в Ио + 0,1 15А в 0° - 10108 М, 
+ 88 — (1,41, в Е в ) + 9,6; 

Каву = Мор Уе + 0,115, 1005 М вл (8—3) 
-- 88 — (1,496. Сь ) + 15,6. 


2—8) т (298) АЕ 


а+В—% 
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В ур-нии (7.27) х означает величину любого продукта типа а + В 
или 2а — В. Члены Ио, си т характеризуются статистическими СВОЙ- 
ствами речевого сигнала, а Съ, А», 1х И Их зависят только ОТ 


Член №,; определяет общее число продуктов типа х, которые возни: 
кают в пределах полосы сигнала и могут попасть в канал на инте- 
ресующей нас линейной частоте. Эта величина зависит как от х, так 
и от линейной частоты. Как упоминалось ранее, на предваритель- 
ной стадии проектирования обычно рассматривается частота верх- 
него канала. Член Л.И“ представляет среднее число комбина- 
ционных продуктов. Метод умножения мощности одного продукта 
на среднее число продуктов справедлив только при одинаковой 
мощности всех продуктов данного типа, попадающих на некоторую 
данную частоту. Это условие удовлетворяется, если С не зависит 
от частоты, а М» и Мз определены в месте, где они не зависят от 
основных частот. В этих предположениях можно оценить вели- 
чину К. для каждого типа комбинационных продуктов. 

На начальных стадиях проектирования системы задаются толь- 
ко общие требования по шуму. Далее мы рассмотрим распределе- 
ние общего шума между возможными источниками теплового шу- 
ма Ух и нелинейного шума 2-го и 3-го порядков 28 И У. . 


9.5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЩЕГО ШУМА СИСТЕМЫ 
МЕЖДУ ВОЗМОЖНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ 


В системе, где наиболее важен только один из источников шума, 
естественно отнести общие требования по шуму тв к этому ис- 
точнику; однако в системе может быть несколько таких источни- 
ков. Это можно определить пробными решениями уравнений си- 
стемы для нелинейного шума после этапа предварительного про- 
ектирования, основанного только на требованиях по тепловому 
шуму и перегрузке. В таких случаях важно распределить общий 
шум по отдельным источникам таким образом, чтобы оптимизиро- 

я ‚ вать общую характеристику 
системы при определенных 
характеристиках промежу- 
точных усилителей и задан- 
ной длине усилительного 
участка. Оптимальное рас- 

пределение будет зависеть 
и | #09 относительной важности 
‚мов 2-гопо ИСТОЧНИКОВ теплового и. не- 
| линейного шумов и от того, 

а 450 Еу какой из видов нелинейного 
Рис. 9.9. Определение оптимального уров- п преобладает — 2-го 

не или 3-го порядка. Процесс 
оптимизации заключается в 
выборе наилучшего уровня передачи для данного комплекса усло- 
вий. Зависимости уровней шума различного типа от уровня пере- 
дачи, выраженные величиной С, показаны на рис. 9.9. 
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ЗабБ 1 


К 1. С опт для 


С опт для тепловых 1 
и нелинейных 
шумов З-го порядка 


Рассмотрим вначале случай, когда преобладают тепловой шум 
и нелинейный шум 2-го порядка. Обозначим общий шум в системе: 
через 


И: =. «+» Мм [аВгпс 0]. 


Определим Илх= 10105 рхо, где индекс «0» указывает, что эта ве- 
личина шума определяется АЕ уравнением при: 
С =0. Тогда 


Ў, = > — С = 10108 рз, + 10108 |100! (—С/10)|, 


№", = 1008 р = 10108 [р,,108!(—С/10)]. 


Следовательно, 
_ П 10) С 


ра= р 108 (—С/10) =рье “ =рше", 
где и= (11 10)С/10. 


Аналогично, так как Им= Йу +С, ри= рхоеу, 
= рз ру = Рме, 1 Ре. 


Чтобы найти минимум рт относительно у(С), находим производ- 
ную арт/4у и приравниваем ее нулю. Это приводит к 


Румо ё? — рое? = 0. 


Полученное соотношение указывает, что общий шум в системе с 
ограничением перегрузки тепловым шумом и нелинейным шумом 
2-го порядка минимален, если уровень передачи подобран так, что: 
уровни каждого из источников шума в точке нулевого уровня на 
З дБ ниже общего шума и равны между собой. 

Аналогично можно показать, что общий шум в системе с огра- 
ничением перегрузки тепловым шумом и нелинейным шумом 3-го. 
порядка минимален, если 


Минимум общего шума достигается, следовательно, если С подо- 
брано так, что мощность в точке нулевого уровня от источника 
теплового шума вдвое превышает мощность от источника нелиней- 
ного шума (т.е. з= #мѕв—3). Это означает, что Инкзв= Ит5— 1,8, 
а Ўз =Ут-—4,8. Когда нелинейный шум определяется продуктами’ 
2-го и 3-го порядков, оптимальное условие по шуму имеет вид 


Ру == рз - 2рз. 


Однако этот случай обычно не имеет места. 

Таким образом, общий шум между еғо источниками в зависи- 
мости от свойств системы по отношению к шуму оптимально рас- 
пределен следующим образом: 
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Вид системы Доля теплового Доля нелиней- 
шума ного шума 

Система с ограниче- | 

нием перегрузки теп- 

ловым шумом и не- 

линейным шумом 

2-го порядка Ит=—3 _ Итз—3 

Система с ограниче- 

нием перегрузки теп- 

ловым шумом и не- 

линейным шумом 

3-го порядка Ит=— 1,8 Ут5— 4,8 

Система с ограниче- 

нием перегрузки 

только тепловым шу- 

Мом | Утв 


"Параметр С выбирается так, чтобы реализовать эти распределе- 
ния при заданных характеристиках промежуточных усилителей 
и определенной длине усилительного участка. 


9.6. ОБЗОР ОСНОВНЫХ УРАВНЕНИЙ СИСТЕМЫ 


Дадим краткий обзор полученных ранее соотношений и объеди- 
ним их в том порядке, в каком они используются при анализе раз- 
личных видов аналоговых систем. 


Требование к тепловому шуму (9.1): 
М + Сь Е С- 10061 + 88 + Ак < Умз. 
Условие допустимой загрузки (9.2): 
Рр 4 С — Ар > Р; | 
Требование к нелинейному шуму 2-го порядка (9.10): 
М, —С- 1005 п + К, + А, < 5. 
Требование к нелинейному шуму 3-го порядка (9.11): 
М, — 2С + 2005п + К, + А, < зс. 


Условие согласования усиления промежуточных усилителей с 
затуханием кабеля (9.3): 


1,5 = пар : Сь = [,5 [П 


Ранее в этой главе было выведено основное уравнение для систе- 
мы с ограничением перегрузки тепловым шумом, $1 которое сле- 
дует из ур-ний (9.1), (9.2) и (9.3) при исключении Си Св: 


1.5 
9 + 10106 л < (Ууз — М ) — (Ам + Ар) — (Ре — Ра) — 88. (81) 


Из ур-ний (9.1), (9.10) и {9.3) аналогично можно вывести основ- 
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ное уравнение системы с. ограничением перегрузки тепловым и 
нелинейным шумом 2-го порядка $2: 


Ев. + 20105 п < (Им + 25$) — (М + М.) — (Ам + А,) — (88 + К.). 
— ($2) 


Наконец, из ур-ний \(9.1), (9.11) и (9.3) следует основное иравне- 
ние для системы с ограничением перегрузки тепловым и нелиней- 
ным шумом 3-го порядка $3: 


Г 
= +20106 п<(Им5-?з5$/2)—(М№к - №/2)—(Ам {+ Аз) (88 + Кз/2). 
(53) 


Если эти уравнения использовать для определения и при неко- 
торых заданных параметрах (полоса, общий шум, статистические 
свойства речевой нагрузки, коэффициенты запаса и параметры 
промежуточных усилителей), то обычно неизвестно заранее, какое 
из трех последних уравнений (51, 52 или 53) является ограничи- 
вающим в применении к данной системе. Задача, следовательно, 
состоит в том, чтобы найти минимальное значение и для каждого 
из этих случаев. Наибольшее из этих найденных п будет опреде- 
лять, каким из факторов ограничения перегрузки следует руковод- 
ствоваться при выборе С. При проведении этих расчетов необхо- 
димо, чтобы в соответствии с $ 9.5 удовлетворялись следующие 
условия: 

для ур-ния (51) 


Ум$ = Ит; 
для ур-ния (52) 
Ум$ = №5 = Итг5 — 3; 
для ур-ния ($3) 
Ум$ = \тс — 1,8; 1з = 105 — 4,8. 


Если ур-ния (52) и (53) приводят к близким значениям п, 
необходимо провести новую оптимизацию и несколько увеличить п 
с тем, чтобы учесть доли обоих видов нелинейного шума. 

При выводе результирующих уравнений системы предпола- 
галось, что выход промежуточного усилителя является приемлемой 
эталонной точкой для определения С. При этом подразумевалось, 
что определенные здесь характеристики перегрузки, как и нели- 
нейные продукты, отнесенные к этой точке, не зависели от часто- 
ты ‚(хотя они могут быть функциями образующихся комбинацион- 
ных частот). Даже если это справедливо для основного усили- 
тельного блока, входящего в состав промежуточного усилителя, 
в тех случаях, когда имеется заметная частотная зависимость за- 
тухания между выходом усилительного блока и выходом собствен- 
но промежуточного усилителя, для последнего в целом это оказы- 
вается неверным. 
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Интересно проследить, изменятся ли уравнения, если за эта- 
лонную точку выбрать, например, коллектор выходного транзис- 
тора, а не выход промежуточного усилителя. В этом случае С 
можно определять как мощность в децибелах относительно мощ- 
ности в точке нулевого уровня передачи, соответствующую 1 В 
напряжения на коллекторе. Коэффициенты М находят по напря- 
жению продуктов нелинейных искажений на коллекторе при усло- 
вии, что напряжение основной частоты равно 1 В. Перегрузка уси- 
лителя’ будет зависеть от напряжения сигнала на коллекторе, при 
котором имеет место перегрузка выходного транзистора. Исходя 
‚из этого, можно вывести все основные уравнения системы (9.2), 
(9.3), (9.10) и (9.11) столь же точно, как это было сделано ранее, 
когда в качестве эталонной точки использовался выход промежу- 
точного усилителя. 

Однако уравнение, определяющее ограничение перегрузки теп- 
ловым шумом, должно быть изменено. Определим ©, как мощ- 
ность сигнала на выходе усилителя, соответствующую напряже- 
нию в [В на коллекторе выходного транзистора. Отметим, что 
если () является константой, то выход усилителя является столь 
же удобной эталонной точкой, что и коллектор, но это будет не- 
верно, если @ зависит от частоты. Ранее было показано, что шум 
на выходе последнего промежуточного усилителя равен № @в- 
10102 п [дБм]. Исходя из определения (0, для напряжения на 
коллекторе имеем №-- Св-+ 10105 п— 0 [дБн]. Используя новое оп- 
ределение С, шум в точке нулевого уровня можно записать как 
М№—0 + Ср+ С- 10105 п-+ 88 [4Вгпс0]. 


Сравнивая эти данные с полученными ранее результатами, мож- 
но видеть, что в этом более общем случае все уравнения будут иметь 
точно такую же форму, что и ранее, если определить новое эффек- 
тивное значение Лв как №’ =М№— О. Величины Рь, М5, М.и С 
будут представляться другими численными значениями из-за из- 
менения своего определения. Так как такой подход необходим 
только в том случае если @ зависит от частоты, №’в также будет 
‘функцией частоты, даже если № от частоты и не зависит. Однако 
№ никогда не предполагалась величиной постоянной и поэтому 
данный момент не вносит дополнительных сложностей в расчеты. 


9.7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ АНАЛОГОВЫХ КАБЕЛЬНЫХ 
СИСТЕМ 


Теперь полезно рассмотреть некоторые примеры для иллюстра- 
ции смысла и применения выведенных уравнений системы. Урав- 
нения (51), (52) и ($3) совместно с ур-нием (9.3) представляют 
основу для анализа и проектирования аналоговых систем. Их, 
в частности, можно использовать для определения требований к 
промежуточным усилителям, длине усилительного участка, шумо- 
вым характеристикам и максимальной емкости системы. 
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ПРИМЕР 9.1 


Рассмотрим вначале случай, когда некоторыми исследованиями установле-- 
ны данные о допустимой загрузке, коэффициенте шума и линейности промежу- 
точных усилителей в заданной полосе. | 

Задача 1. Пусть требуется, чтобы емкость системы составляла по крайней: 
мере 3000 каналов и чтобы шум в системе при дальности связи 4000 миль не 
превосходил 40 аВгпс0. Затухание кабеля на частоте верхнего канала положим 
равным 14 дБ/милю. Пусть для определенности характеристики промежуточных 
усилителей оцениваются следующими параметрами: Рр=23 дБм; Ме=б ДБ; 
М›=—80 дБ; М:=—10 дБ. Общее затухание в системе Иѕ будет равно, 
56 000 дБ (4000 мильх14 дБ/милю). Остальные параметры системы, как уже: 
указывалось, Итз=40 аВгпс0, № =8000 каналов 

Пусть также 
Необходимо определить: 

1) длину усилительного участка, при которой удовлетворяются требования: 
к системе по шумам; 

2) фактор, определяющий ограничение перегрузки системы (тепловой шум: 
или нелинейные искажения), либо порядок (2-й или 3-й) нелинейных искажений; 

3) уровень передачи (С), при котором должна работать система, чтобы, 
удовлетворялись предъявляемые к ней требования. 

Решение. Положим вначале, что тепловой шум и перегрузка нормируются.. 
Рассчитаем из ур-ния ($1) допустимую длину усилительного участка (т. е. оп- 
ределим и). Расчет повторим, используя ур-ния (52) и (53). Решение, в кото-- 
ром получается наибольшее п, будет удовлетворять требованиям других урав-. 
нений и, таким образом, будет указывать на то, какой из источников шума яв-- 
ляется определяющим в смысле ограничения характеристик системы. 

Перепишем для удобства ур-ние (51): 

[5 


не Оо (И атаМ) т (Ам Ар) (Есе ае) 98° 


Вычислим Рз: 
Рс == У,4- 0,1150? — 1,4 + 10 105 №т; + Ас. 


При заданных параметрах Рѕ2У 27,0 дБм. Таким образом, 


56000 
1010 < [40:021395 6) ==): (0703) 88р Б: 


ет, 


172 
йл 


Определив минимум левой части уравнения, можно быстро проверить су-. 
ществование его решения. Дифференцируя левую часть по п и приравнивая: 
производную к нулю, находим, что этот минимум достигается при п=[. 5 /4,34.. 
Для этого значения 


56000 
——— + 10 100 п = 45,4. 
п 


Поскольку найденная величина не превосходит 75, ясно, что решение су-. 
ществует. Проверка графическим построением или методом пробных решений. 
показывает, что неравенство точно удовлетворяется при п=1275 (при большем. 
п обеспечивается более высокий запас). Следовательно, условия ограничения пе-. 
регрузки удовлетворяются, если п= 1275. 

Обратимся теперь к ур-нию (52): 

[5 


Распределим общий шум Штз между \Ихѕ и >25 следующим образом: 
И мс = Игх — З = 37 аВгпс0, 
У. = Ут ЕЕ а. = 37 аВгпс0. 


Рассчитаем К». Так как рассматривается верхний канал, интерес представля- 
ют только продукты 2-го порядка типа 0+ В. Поэтому 


ц 
реб: 


Подставляя заданные величины, получаем К›=87. Таким образом, 


2 овп < (37 + 37) — (3+3) — (— 139 4- 6 — 80) — (88 - 87) < 106 


Қак и в предыдущем случае, надо проверить существование решения, определяя 
п, соответствующее минимуму левой части неравенства п=/.5/8,68. При этом 


56000 
Е А20 102 п = 85, 


так что решение действительно существует. Оказывается, что неравенство удов- 
летворяется при т ==11280. Следовательно, условие ограничения перегрузки нели- 
нейным шумом 2-го порядка имеет место, если п= 1280. 

Рассмотрим теперь ур-ние (53): 


04 20108 п < (#5 +- 135/2) — (Ме + Мз/2) — (Ар + 48/2) — (88 + Кз/2). 
Снова распределим общий шум Утз между Умвзи 35: 

У мс = Ис —1,8 = 38,2 аВгпсо, 

У. с = гс — 4,8 = 35,2 аВгисо. 


Рассчитаем Кз. Так как число каналов велико, то вероятно, что в верхних. 
телефонных каналах будут иметь место продукты 3-го порядка в основном типа` 
а--р—у. В этом предположении 


т, 
Ка = Ков у = "ов Ио 1 0,1150 4- 10 108 (ме, ОР о-в) ны 
зв 88— (! ,47 Сш в) -- 15,6. 

Подставляя численные значения, находим Кз= 109,6. Таким образом, 

Іс [п - 20 100 п < (38,2 -- 35,2/2) — (— 139 - 6 — 100/2) — (3 - 3/2) — 

— (88 - 109,6/2) < 91,5. 


Это неравенство удовлетворяется при п=2310. Следовательно, условия ограни- 
чения перегрузки нелинейным шумом 3-го порядка удовлетворяются, если 


п = 2310. 


Сравнение решений ур-ний (51), (52) и (53) показывает, что ограничение дли- 
ны усилительного участка обусловлено нелинейным шумом 3-го порядка, т. е. 
в системе имеет место ограничение перегрузки тепловым шумом и нелинейным 
шумом 3-го порядка, хотя в данный момент не очевидно, что шум 2-го порядка 
пренебрежимо мал. 

При п=2310 длина усилительного участка равна 1,7 мили. Соответственно 
усиление промежуточных усилителей на частоте верхнего канала будет равно 
24 дБ. Выходной уровень передачи усилителей для верхнего канала, с которым 
должна работать система, можно определить из ур-ний (9.11) и (9.1). Перепи- 
шем здесь еще раз ур-ние (9.11) 


М; — 2С - 20 105 п-- Кз + Аз< з; 

и решим его относительно С: 

С > (Мз - 20105 п - Кз — Аз —,5) (1/2). 
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Из ур-ния (9.1) 

с < У $ + (Мь- бр 10 102 п + 88 - Ар). 
Подставляя численные значения, находим, что 
22,4> С > 22,3. 


При заданном уровне передачи (С = 22,3) нелинейный шум типа 0+ В можно» 
рассчитать из левой части ур-ния (9.10): 


М, С + 10109 п К, + Аз = — 80 — 22,3 + 33,6 -- 87 - 3 = 21,3 іВгпс0. 


Таким образом, уровень нелинейного шума 2-го порядка примерно на 13 дБ ни- 
же уровня шума 3-го порядка, так что выбор уровней передачи, исходя из нели- 
нейного шума только 3-го порядка, не вызовет заметного отклонения от опти- 
мального отношения сигнал/шум в верхнем канале. 

Решение ур-ния (9.2) показывает, насколько близка система к точке пере- 
грузки усилителей. Перепишем ур-ние (9.2): 


Подставляя численные данные, находим действительный запас А’р: 
23 4 22,3 — Ар 2 27. 


Таким образом, А’р=18,3 дБ есть реальный рабочий запас по перегрузке усили- 
телей при условии, что уровень передачи выбирался, исходя из ограничения пе-- 
регрузки нелинейным шумом 3-го порядка. 

Задача 2. Основываясь на тех же данных, следует определить параметры: 
промежуточных усилителей, удовлетворяющие заданной длине усилительного уча- 
стка, например, 2 мили. Полагая, что допустимая загрузка усилителей может: 
составлять +23 дБм, по-видимому, целесообразно начать с рабочего предположе- 
ния о том, что характеристики верхнего канала будут ограничены тепловым. 
шумом и нелинейным шумом 3-го порядка типа а +-В—ү. Шум искажений 2-го. 
‚порядка можно установить на уровне, при котором это предположение остается. 
справедливым. 

Решение. Перепишем ур-ние (53) в следующем виде: 


Іп + 20 081 < (Имз + №, 5/2) - 139 — (М + Мз/2) — (Ам + 48/2) — 
— (88 + Кз/2). 


В данном случае интерес представляет член (№ғ + Мз/2): 
(№ + Мз/2) < (Им; = 5/2) — 139 — ( Ам- 4/2) — (88 К:/2) — 


— (15 /к + 20 108 п). 


Для п=2000 (длина усилительного участка задана и равна 2 мили) 
(Ағ + М/2) < — 47,3, | 


преобразовав, получим 
М: < (47:8). 


Это соотношение определяет связь между коэффициентами шума нелинеи- 
ных искажений 3-го порядка для эквивалентной шумовой характеристики. При 
наложенных ограничениях каждый децибел улучшения коэффициента шума уси- 
лителя снижает требования к Мз на 2 дБ. Для коэффициента шума 6 дБ, ис- 
пользованного в первом примере, можно видеть, что увеличение длины усили- 
тельного участка с 1,7 миль приведет к увеличению требований по нелинейным 
искажениям (Мз) от —100 до —106,6 дБ. Чтобы проверить влияние М», исполь- 
зуем ур-ние (52), которое запишем в виде 


(А + М,) < (Ум$ + 25) + 139 — ( Ам + Аз) — (88 + К) — (25 /п | 20 105 п). 
В результате 
№ + М,) < — 73,8. 
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„Можно видеть, что существует прямая пропорциональная связь между № и 
М2. Наконец, из ур-ния (51) 


{ М" — Рр) < у 4 139 — (Ау + Ар) — Р — 88 — (15 /п 10106) 


следует Р —№ғ2>3. Отсюда также очевидна прямая пропорциональная связь (в 
децибелах) между коэффициентом шума усилителя и его допустимой загрузкой. 
Уменьшение коэффициента шума на 1 дБ позволяет настолько же снизить уро- 
вень сигнала, в то время как тепловой шум остается на эквивалентном нулевом 
‘уровне. Следовательно, нагрузка на выходе усилителя будет соответственно 
уменьшена на 1 дБ. 

Задача 3. Интересно также исследовать верхний предел достижимой ем- 
кости системы при заданном комплексе характеристик промежуточных усилите- 
лей и требований к системе. Известно, что, повышая верхнюю частоту канала, 
труднее реализовать заданные характеристики усилителей. Например, с увеличе- 
‘нием частоты в усилителе, характеризуемом определенным уровнем технических 
и схемных решений, будут увеличиваться нелинейные искажения. Степень линей- 
ности усилителя также может быть связана с изменением его усиления. Однако 
в данном рассмотрении этими факторами мы пренебрегаем. 

Решение. Рассмотрим вновь ур-ние ($3): 


15 [п + 20106 п < (7 у5 + 35/2) — ( Ме-.Мз/2) — ( Ау + 4/2) — 88 — К/2. 


При заданных требованиях к системе по шуму, параметрах промежуточных 
усилителей и т. п. все члены правой части уравнения не зависят от числа кана- 
лов, за исключением последнего члена —Кз/2. Из определения Кз следует, что 
этот член является монотонно возрастающей функцией №, причем скорость воз- 
растания зависит только от типа нелинейных искажений 3-го порядка, имеющих 
‚место в данном случае. Поэтому уравнение (53) удобно переписать в виде 


с - 20 105 п < — Кз/2 + сопѕї 
или 
Кз < [сопѕі — ( Ес /п -{ 20 10р п)]. (9.12) 


Максимум правой части этого уравнения соответствует минимуму Кз и, сле- 
довательно, максимуму М, числу каналов. Это, в свою очередь, достигается при 
минимуме выражения 


$ [п 4- 20105 п. 


При проверке существования решений ур-ний (52) и ($3) в $ 9.6 было найде- 
но, что левая часть ур-ний (52) или (53), Гз/п-+20105 п, имеет минимум при 
[з]п=8,68 дБ. Это соответствует величине «|! Неп» при расчете систем с огра- 
‘ничением перегрузки нелинейным шумом. 

Так как [з есть общее затухание кабеля на частоте верхнего канала, то 
оно будет зависеть от числа каналов №. Чтобы выразить [5 в виде функции М, 
введем понятие коэффициента затухания [о на частоте 1 МГц для участка ка- 
беля некоторой длины. Тогда затухание на других частотах онределится как 


ЧУ | где # измеряется в мегагерцах. Еели № — затухание кабеля по всей 
длине линии на частоте | МГц, то на частоте верхнего канала [т будем иметь 


(РА Гз=То ГЕ При ширине полосы каждого телефонного канала 4 кГц 
{т = 4.10 М [Гц] = 4% [МГц], 


где № — емкость системы в тысячах каналов. 
Таким образом, 


= УМ. (9.13) 


Если 25/п= 8,68 дБ, то число промежуточных усилителей с учетом ур-ния (9.13) 
будет равно | 


п = І.с /8,68 = 21, УМ№'18,68. 
990 


Следовательно, с точки зрения емкости системы 


МТМ (25 /п + 20 108 п) = 8,68 + 20 Іос (21/8 ,68) - 10 1ов №. | 
(9.14) 

Исходя из ур-ния (9.14) и приведенных в предыдущем примере параметров 
системы и промежуточных усилителей, можно определить максимальную емкость 
системы, достижимую при наложенных ограничениях. Напомним, что в первона- 
чальной постановке задачи емкость (3000 каналов) рассматривалась как требо- 
вание к системе, что вместе с другими требованиями и параметрами определя- 
ло длину усилительного участка 1,7 мили. Хотя в данной задаче не указывает- 
ся точно, но имеется в виду, что затухание соответствует случаю использования 
кабеля диаметром 9,52 мм (3/8 дюйма). Затухание его на 1 МГц равно примерно 
4 дБ/милю. Таким образом, [о=4.4000 дБ и из ур-ния (9.14) 


ММ (25/8 20 108 п) = 8,68 --20 Іор (32000/8 ,68) {10 108 №’ == 80,4 -- 10 108 №. 


Подставим в ур-ние (9.12) МІМ№ (/25/п-+-20 105 п) и другие заданные величи- 
ны, в результате 
Кз < 131,8 — 20 10р №’. (9.15) 
Полагая, что Кз= КҚ, 4+в—уИ замечая, что для. верхнего канала №, 48 —=М/4 
[из ур-ния (7.6)], находим, для Кз: 
Кз = 40,1 + 20 Іор (№103) = 100,1 + 20 Іор №. (9.16) 
Из ур-ний (9.15) и (9.16) следует, что 40105 №’ < 31,8. В случае выполнения 
равенства находим 


79178 
Марк т = 9,01 (тысяч каналов). 


Таким образом, [т =4 № ^36 МГц. 

Длина усилительного участка А в предположении, что затухание кабеля оп- 
ределяется как 4 У іт [ДБ/милю}, где ѓт в мегагерцах определится из соотноше- 
ния 4 У {2 (А) =8,68, т. е. 


8,68 
—- 0.362 мили. 


у 


Следовательно, если параметры промежуточных усилителей, использованные 
при расчете системы в предыдущей задаче (емкость 3000 каналов, длина уси- 
лительного участка 1,7 мили), достижимы также и на частоте 36 МГц, то при 
этих же параметрах усилителей можно реализовать систему с емкостью 9000 ка- 
‘налов, но при меньшей длине усилительного участка (0,362 мили). 

Расчет на максимум емкости системы, аналогичный только что 
рассмотренному, вообще говоря, не приводит к наилучшему из 
всех возможных решений. Пока загрузка системы соответствует 
своей емкости, неэкономично достигать максимальной емкости, 
уменьшая длину усилительного участка и увеличивая число про- 
межуточных усилителеи по отношению к системе несколько мень- 
шей емкости. Минимальная стоимость в пересчете на один канал 
обычно достигается при полосе, несколько меньшей максималь- 
ной. С точки зрения надежности также лучше использовать ем- 
кость, меньшую максимальной, так как число вышедших из строя 
каналов при отказе системы будет меньшим. 

Рассмотренные примеры ясно показывают, что уравнения, вы- 
введенные: для системы передачи, сами по себе еще не определяют 
‘систему с наилучшими параметрами. При расчетах следует учи- 
тывать много количественных и качественных факторов, которые 
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не рассматривались при выводе этих уравнений. Вообще говоря, 
проектирование системы является круговым процессом. Сначала 
оцениваются предельные параметры промежуточных усилителей, 
исходя из имеющегося опыта и уровня технических достижений. 
Затем составляются уравнения, определяющие длину усилитель- 
ного участка как функцию емкости системы и других параметров, 
не являющихся ограниченными. Параметры, характеризующиеся 
большой степенью неопределенности оценки, в процессе расчета 
могут варьироваться для изучения влияния их на характеристи- 
ки системы. Оценка стоимости и предполагаемого роста трафика. 
учитывается при расчете длины усилительного участка путем эко- 
номического сравнения. Это будет отображать в количественной 
форме тот факт, что система с меньшей емкостью даже при боль- 
шей стоимости канала может оказаться более приемлемой, если 
предполагаемая скорость роста трафика невелика. Обусловлено 
это тем, что система с меньшей емкостью будет более близкой 
к требуемой в течение длительного времени. Наконец, следует 

учитывать вопросы надежности системы и совместимости ее с су- 

ществующими системами. 

Все эти соображения позволят определить первоначальные зна- 
чения полосы, длины усилительного участка и величину усиления 
промежуточных усилителей. Наилучшее решение для определения 
требуемого усиления и ширины полосы выявляется при оценке 
различных вариантов схемных решений. В результате более точно 
определяются параметры усилителей, которые затем можно ис- 
пользовать в уравнениях для более точного построения системы. 
По мере развития процесса разработки структура системы должна 
непрерывно уточняться на основе уточнения данных, получаемых 
в процессе проектирования. Наконец, сравниваются расчетные и 
достигнутые характеристики для выявления каких-либо упуще 
ний, имевших место при проектировании, и определения возмож- 
ностей дальнейшего улучшения характеристик системы. 


9.5. ПРЕДЫСКАЖЕНИЕ СИГНАЛА 


При рассмотрении методов проектирования и анализа анало- 
говых кабельных систем предполагалось, что уровень передачи на 
выходе усилителей не зависит от частоты. Было найдено, что ка- 
нал с наивысшей частотой характеризуется наибольшим уровнем 
теплового шума, в первую очередь из-за большего затухания ка- 
беля на высоких частотах. Если, с другой стороны, амплитуды 
сигналов в каналах с большим уровнем шума увеличить, снизив 
одновременно уровень в каналах с меньшим шумом, можно вы- 
равнить отношение сигнал/шум. во всех каналах. Не изменяя об- 
щую мощность сигнала, это обеспечивает улучшение характерис- 
тик худших по шуму каналов на несколько децибел. 

Тот факт, что наибольший уровень шума имеет место в верх- 
нем канале, следует из выведенного ранее уравнения 


Ў о = № + Ся - 1005 п - С + 88 [4Вгпс 0]. (9.17) 
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Усиление промежуточного усилителя Св должно компенсировать 
затухание кабеля, которое, как известно, меняется примерно про- 
порционально корню квадратному из частоты. Этот член, следо- 
вательно, будет создавать тенденцию увеличения теплового шума 
в верхних каналах По сравнению с нижними. В рассмотренных 
примерах проектирование систем проводилось из расчета, чтобы 
каналы с наибольшим уровнем шума удовлетворяли требованиям 
системы к шумам. Это наводит на мысль, что можно получить 
некоторые преимущества (например, увеличить допустимое число 
каналов), если «лучшие, чем требуется» характеристики на низ- 
ших частотах использовать для снижения шума на верхних часто- 
тах. Качественно увеличение затухания на низших частотах меж- 
ду точкой нулевого уровня и точкой в системе, где имеет место 
перегрузка, позволяет снизить затухание на высших частотах без 
изменения общей многоканальной загрузки. Аналитически это 
соответствует тому, что С должна быть функцией частоты, причем 
наклон этой частотной зависимости должен быть противоположен 
наклону, обусловленному другими членами ур-ния (9.17), так что 
Ў „о становится почти не зависящим от частоты. Физически пред- 
лагаемое изменение требует введения схемы предыскажения в 
тракте передачи сигнала и дополнительно восстанавливающей схе- 
мы в приемном оконечном оборудовании. Такая операция носит на- 
звание предыскажения уровня сигнала. 

Рассмотрение данного вопроса лучше всего провести на при- 
мере. На рис. 9.10 (верхний левый) показаны частотные зависимо- 
сти общего шума и его составляющих в экспериментальной систе- 
ме, рассчитанной, исходя из заданной нормы шума в верхнем ка- 
нале. Из ур-ния (9.17) видно, что тепловой шум во всех каналах 
можно сделать равным шуму в наиболее шумящем канале, если 


С = С, - И — 10, (0), = | = (9:18) 


где С”({) — новое значение С на частоте ў; Со — значение С (кон- 
станта), рассчитанное без учета предыскажения; И — шум в 
наиболее шумящем канале при отсутствии предыскажения; 
И, (Г) — шум в канале с центральной частотой / при отсутствии 
предыскажения. 

Влияние предыскажения на тепловой шум иллюстрируется 
рис. 9.10 (верхний правый). Как показано сплошными линиями, те- 
пловой шум во всех каналах увеличивается до \# һо. Однако все ка- 
налы теперь работают при той же самой или большей величине С, 
так что многоканальная загрузка промежуточных усилителей сни- 
жается. Именно это снижение и составляет основу преимуществ, 
вытекающих из предыскажения сигнала. 

Используя методы, описанные в гл. 6, можно рассчитать экви- 
валентную загрузку для каналов с предыскажением, в результате 
чего будет получена новая многоканальная загрузка на выходе 
усилителей, меньшая прежней на АР. Можно, следовательно, уве- 
личить уровень сигнала на АР, не рискуя перегрузить систему. 
Как показано на рис. 9.10 (нижний левый), во всех каналах шум 
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Рис. 9.10. Частотные зависимости шума в каналах ТЧ 


уменьшается на такую же величину. Выигрыш по сравнению с пер- 
воначальной системой состоит в уменьшении теплового шума в наи- 
более шумящем канале. В существующих системах этот выигрыш 
обычно равен 3—4 дБ. 

Прежде чем установить окончательно значения для С(}), необ- 
ходимо оценить нелинейный шум. Даже в случае, когда С({)=Сь, 
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значения №, из-за нелинейных продуктов 2-го и 3-го порядков 
имеют некоторую частотную зависимость, характер которой пока- 
зан на рис. 9.10 (верхний левый). Следующим шагом должен быть 
расчет нелинейного шума после изменения константы Со на новую 
величину С({). Для этого необходимо вычислить сумму мощностей 
всех комбинационных продуктов, попадающих в полосу данного: 
канала. Порядок этого расчета рассмотрен в гл. 7. 

На рис. 9.10 (нижний левый) показаны частотные зависимости 
теплового и нелинейного шума при новом значении С(Г), опреде- 
ленном из условий предыскажения уровня сигнала. Как и следова- 
ло ожидать, продукты из высокочастотных каналов с большим 
уровнем, попадающие в нижние каналы с малым уровнем, вносят 
в последние значительный шум. Один из методов разрешения этого 
вопроса состоит в изменении формы сигнала, чтобы сделать общий 
шум (а не только тепловой шум) не зависящим от частоты. Жела- 
емый результат можно получить, подбирая С методом последова- 
тельных приближений. 

Можно улучшить характеристики в отношении нелинейности, 
используя в усилителях частотнозависимую обратную связь. Можно 
показать, что в большинстве практических случаев амплитуды 
комбинационных продуктов уменьшаются примерно на величину 
коэффициента обратной связи на частотах продуктов. Таким об- 
разом, высокий нелинейный шум в нижнем конце полосы можно 
подавить дополнительной обратной связью на этих частотах. Об- 
ратная связь с наклоном частотной характеристики 6 дБ на окта- 
ву позволяет достигнуть результатов, представленных на рис. 9.10 
(нижний правый). Как видно, нелинейный шум можно снизить до 
уровня, меньшего по сравнению с тепловым шумом. В данном при- 
мере одинаковые общие характеристики можно получить, вводя 
либо предыскажение, либо частотнозависимую обратную связь. В 
других случаях, когда нелинейный шум велик, для достижения оп- 
тимальных характеристик можно использовать оба эти метода од- 
новременно. 
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10. ГЛАВА 


Влияние погрешностей выравнивания 


на характеристики аналоговых 
кабельных систем 


В гл. 9 рассматривалась роль теплового шума и нелинейности 
промежуточных усилителей при проектировании аналоговых ка- 
бельных систем в предположении идеального выравнивания. Пред- 
полагалось, что все промежуточные усилители расположены вдоль 
линии идеальным образом и обладают идентичными характери- 
стиками. Было принято также, что амплитудно-частотная харак- 
теристика системы не имеет отклонений от номинала, а уровни 
сигнала во всех точках системы соответствуют идеальному усло- 
вию. Однако в действительности эти предположения не выполня- 
ются. Вообще говоря, оказывается, что при наличии погрешности 
выравнивания характеристики системы ухудшаются, что необхо- 
димо учитывать при выборе коэффициентов запаса по парамет- 
рам в процессе проектирования. Отклонения амплитудно-частотной 
характеристики в аналоговых кабельных системах компенсируются 
выравниванием, т. е. некоторого рода настройкой, обеспечиваю- 
щей требуемую общую передаточную характеристику системы, да- 
же если отдельные участки, образующие систему, будут иметь не- 
которые погрешности выравнивания. Общие вопросы выравнива- 
ния будут рассмотрены в гл. 11. Здесь мы проанализируем влия- 
ние погрешностей выравнивания на характеристику отношения 
сигнал/шум. 

Каждый усилительный участок линии состоит из промежуточ- 
ного усилителя и соответствующего участка кабеля связи. Любая 
разница между средним усилением промежуточного усилителя 
и средним затуханием кабеля вызывает изменение усиления или 
затухания на данном участке по сравнению с номинальным. Если 
участки идентичны, то и эти изменения на всех участках будут 
одинаковыми. Производственные разбросы параметров могут вы- 
звать отклонения характеристик, различные для каждого усили- 
тельного участка, но они обычно невелики. Нарушение выравни- 
вания может происходить также из-за влияния эффекта старе-. 
ния на характеристики передачи усилителей и затухание кабеля. 
Этот эффект обычно примерно одинаков на всех усилительных 
участках. Часто главенствующим фактором нарушения выравни- 
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вания является изменение окружающей температуры, влияющее“- 
на затухание кабеля и в меньшей мере на усиление промежуточ- 
ных усилителей. Температурные изменения приблизительно равно- 
мерны в пределах больших географических зон и можно ожидать, 
что связанные с этим нарушения выравнивания будут одинаковы- 
ми во всей системе в целом или, по крайней мере, в обозримой ее 
части. Естественно поэтому принять для расчета ухудшения отно- 
шения сигнал/шум из-за неправильного выравнивания, что погреш- 
ности выравнивания накапливаются равномерно вдоль линии. Уси- 
ление по напряжению на усилительном участке определяется как 
Евых=6Еьвх, где 6 — функция частоты. Для части системы, состоя- 
щей из и усилительных участков, общее усиление по напряжению 
тз будет равно 

тс = б". 
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В системе с идеальным выравниванием ё=1. Если ёрі, то уси- 
ление на каждом усилительном участке превышает требуемое. 
Этот случай соответствует положительной погрешности выравни- 
вания. В противном случае мы имеем отрицательную погрешность 
выравнивания. Общая погрешность выравнивания на отрезке ли- 
нии, состоящем из п усилительных участков в децибелах, будет 
равна - 


М5 = 201ов 8". 


Выведенные ранее уравнения системы характеризуют зависи- 
мость допустимой загрузки, а также теплового и нелинейного шу- 
мов от уровня передачи промежуточных усилителей, который для 
всех усилителей принимался одинаковым и равным —С. Однако, 
если имеется погрешность выравнивания, такое допущение оказы- 
вается ошибочным и уровень передачи каждого усилителя зави- 
сит от расположения последнего в системе. В частности, можно: 
вначале предполагать, что уровень передачи п-го усилителя будет: 
равным —С-+- 20105 6". В первую очередь мы рассмотрим, как. 
изменяется тепловой шум в точке нулевого уровня в системе с 
неправильным выравниванием по сравнению с идеальной системой. 


10.1. ФУНКЦИЯ УВЕЛИЧЕНИЯ ШУМА 


Влияние равномерно распределенной погрешности выравнива- 
ния на процесс накопления теплового шума в системе можно про- 
следить с помощью рис. 10.1, где показана цепочка из и проме- 
жуточных усилителей с включенным на ее конце выравнивателем. 
Пройдя п усилителей сигнал усиливается на ё" по отношению к 
идеальной системе. Это означает, что уровень на выходе и-го уси- 
лителя оказывается на 201050" ближе к нулевому уровню, чем 
это имело бы место в идеальной системе. Следовательно, шум в 
точке нулевого уровня складывается из шума последнего проме- 
жуточного усилителя и величины С—2010с ё”, (а не С). Это экви- 
валентно введению в цепочку после последнего усилителя вырав- 
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‘нивателя с усилением 20105 6-—”, независимо от того, присутствует 
или нет такой выравниватель в физическом смысле. Если вырав- 
нивание имеет место только на приемном конце, а шум, вносимый 


д ДА {2А 


| выравни- 
ватель 


А А 


<< Сигнал Б 


Рис. 10.1. Влияние погрешностей выравнивания на 


тепловой шум 


действующее напряжение шума 


от 1-го усилителя 
от 2-го усилителя 
от А-го усилителя 
от п-го усилителя 


(Ем)... (8Ек)?...(6%-1Ем)?...(8-:Ек)* 
(Ем)2..(8%-Ек)?...(5-2Ех)? 
(5"—®Ен)?.. (8-Е)? 
(Ем)2...(8-%..Ем)? 


Для ХА =65-1 общая принимаемая мощность шума= 
п " 


самим выравнивателем, пренебрежимо мал, принимаемая мощ- 
ность теплового шума на выходе выравнивателя будет равна 


1 п п 

Вы. — у (Х*Ем )? = ғ? У Х®, 
Ел Е 

тде Х= 0-1. 


(10.1) 


При идеальном выравнивании Х=1 и 


== 2 
Ору = ПЕ. 


(10.9) 


Уравнение (10.1) можно записать в следующем виде, заметив, что 


сЕ: БОС БСР р, 


Я — Хз 
так что 
Ҳ? 

Е — Хз 


И 
САМЕ) ЕТИ 2(п+2 
пут = ХХ (п+- ЕЕ 


Поэтому 


- п 
= Ез У РЕ. 
9% | 


ха хи 


руа 


— жж Х р ты а ЖЕ си. 


(10.3) 


"Теперь найдем разницу уровней накопленного теплового шума при 
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наличии и отсутствии погрешности выравнивания. Взяв отноше- 
ние ур-ний (10.3) и (10.2), получаем 


(Ру )поғр = = = —— 
(р м у п 1 — Х? 


Следовательно, увеличение теплового шума в системе из-за 
погрешности выравнивания определится как 


| 2__ у2(п+1) 

В последнем соотношении А’у зависит от коэффициента Х-! 
усиления по напряжению на усилительном участке и от числа и 
промежуточных усилителей. Для ур-ния (10.5) можно получить 
упрощенное выражение, в котором увеличение шума будет функ- 
цией только общей погрешности выравнивания Мз. Это выраже- 
ние имеет вид более приемлемый для использования и более четко 
показывает связь причины и следствия. Кроме того, измерения ам- 
плитудно-частотной характеристики системы или ее части обычно 
не очень сложны, и погрешность выравнивания на один усилитель- 
ный участок можно выразить как 


(10.4) 


М 
—5 = 2008 ё [ДБ]. (10.6) 


Согласно этому увеличение шума А'у можно выразить через М5. 
Перепишем ур-ние (10.6) как. 


М5 = 10106 62”. 
Обозначим 6"=Д. Так как Х=6-1 то 
Х2 = $2. Д 2/", (10.7) 


С учетом введенных обозначений ур-ние (10.5) принимает вид 
1 —2/т __ д—2/п(п--1) 
рае" 


п А" 
| АЕ А-2) | | 
== мм |, 
4 ь | С | (10.8) 


Заметив, что 


А" — етпА бут 


, 


разложим А-2" в ряд 
А Е (А уп) (19.9) 


По определению 
= 


— М5 = 10105 А * = 1010с е!"^ 

откуда 

ША? = — М5 /4,34. | (10.10) 
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? 


Подставляя ур-ние (10.10) в (10.9), получаем 


1 М ыы 5 О 


Членами высших порядков в ур-нии (10.11) можно пренебречь, 
если погрешность выравнивания на усилительном участке неве- 
лика. Если это условие выполняется, то 


| М 5/4,34 | ССВ 

На практике это почти всегда имеет место, так что в ур-нии (19-50 
можно пренебречь всеми членами, кроме первых двух: 

А?" > 1 — М5/4,34 п. с (1012) 


Используя это приближение и учитывая, что Д-2= 106-1 (—М5/10), 
ур-ние (10.8) можно переписать как 


М; М‹ \ 
А6, —1 РК гь 
1 = | Е м 0 ) 


Е 1—01 М5 /4,34п) 
Пренебрегая в числителе членом М5/4,34 п, получаем 
М \ 
1-17 1-70 | 
А, = 19105 М; — 1 -- 6,4 [дБ]. (10.13) 


Рассмотрим цепочку усилительных участков, для которой на 
выходе первого усилителя задан некоторый уровень передачи. 

Увеличение шума А’у представляет собой разность уровней 
тепловых шумов в точке нулевого уровня при сравнении случая, 
когда имеется положительная или отрицательная погрешность вы- 
равнивания, распределенная равномерно вдоль линии, и случая, 
когда все усилители имеют такой же уровень передачи, что и 
первый усилитель. Назовем величину А'х, определяемую уровнем 
(10.13), функцией увеличения шума А’. Зависимость АД’, от М5, 
общего изменения усиления, показана на рис. 10.2. Выведенное 
выше приближение справедливо, пока погрешность выравнивания, 
приходящаяся на усилительный участок, много меньше 4 дБ. 

Из рис. 10.2 следует, что при М52>0 (положительная погреш- 
ность выравнивания) функция увеличения шума отрицательна. 
Иными словами, система с погрешностью выравнивания этого 
рода имеет меньший тепловой шум, чем система с идеальным вы- 
равниванием. Этого и следовало ожидать, так как уровень пере- 
дачи всех усилителей, кроме первого, будет выше, чем в системе, 
не имеющей погрешности выравнивания. Из гл. 9 ясно, что шум 
усилителя в точке нулевого уровня уменьшается ровно на столько 
децибел, на сколько децибел увеличивается уровень передачи. Гак 
как погрешность выравнивания рассматривается как причина ухуд- 
шения характеристик, которую любыми путями необходимо свести 
к минимуму, может показаться странным, что система имеет по- 
грешность выравнивания, но тепловой шум ее ниже, чем в идеаль- 
ной системе. Объяснение этого очевидного парадокса состоит 
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в том, что в расчет следует принимать не только тепловой шум. 
Дело в том, что в идеальном случае уровень передачи системы 
с ограничением перегрузки тепловым шумом выбирается, исходя 


10 


функция увеличения 
шума А, (дБ) 


погрешность 
выравнивания М. (дБ) 


—10 
Рис. 10.2. Функция увеличения шума 


из максимального соответствия допустимой загрузке, а в системе 
с ограничением перегрузки нелинейным шумом — из соображений 
оптимизации общего шума. При этих обстоятельствах любой про- 
межуточный усилитель с уровнем передачи, отличным от этого 
оптимума, как можно ожидать, будет ухудшать в некоторых отно- 
шениях характеристики системы. В дальнейшем будет видно, что 
это действительно имеет место. 


10.2. УХУДШЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗ-ЗА ПОГРЕШНОСТИ 
ВЫРАВНИВАНИЯ В СИСТЕМАХ С ОГРАНИЧЕНИЕМ 
ПЕРЕГРУЗКИ ТЕПЛОВЫМ ШУМОМ 


На рис. 10.3а показаны уровни передачи в цепочке промежу- 
точных усилителей при некоторой равномерной отрицательной по- 
грешности выравнивания. Предположим, что возможность вырав- 
нивания имеется только на передающем и приемном концах це- 
почки. Эту цепочку можно рассматривать как систему связи, в ко- 
торой выравнивание производится только на концах, или как часть 
системы между двумя линейными выравнивателями. Как показа- 
но на рис. 10.30, усилитель на передающем конце имеет макси- 
мальный уровень передачи, согласованный с требуемой допусти- 
мой загрузкой, как это рассматривалось в гл. 9. Увеличение уров- 
ня передачи путем снижения затухания в оконечной аппаратуре 
на передающем конце (между точкой нулевого уровня и уровнем 
усилителя на передающем конце) приведет к перегрузке этого 
усилителя. Гочно так же увеличение затухания между точкой нуле- 
вого уровня и первым промежуточным усилителем будет в даль- 
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~ а 


нейшем ухудшать шумовую характеристику. Следовательно, опти- 
мальный способ выравнивания для этого случая состоит в том, 
чтобы оставить выравнивание на передающем конце таким, каким 


эталонный 
уровень 


— расстояние 
передачи ео 
М 


$ 


о 
о у 
о 
п А 


погрешность 
выравнивания (дБ) 


1 ЕО и — 


м 
Ф 
67, 


номера усилителей 


5 


3 расстояние | 


эталонный 
уровень $ 
передачи 


погрешность 
выравнивания (дБ) 


1 2 З П 


номера усилителей 


— 
О 
— 


(дБ) 


эталонный 
уровень 
передачи 


расстояние 


погрешность 


выравнивания 


(в) ° номера усилителей ‹. 


Рис. 10.3. Выходные уровни передачи усилителей в системе 
с погрешностями выравнивания: | 
а) отрицательной, устраняемой на приемном кон- 
це; б) положительной, устраняемой на приемном 
конце; в) положительной, устраняемой на пере- 
дающем конце 


оно должно быть при отсутствии погрешности выравнивания, и 
произвести выравнивание полностью на приемном конце. Именно 
такой случай рассматривался при выводе функции увеличения 
шума А”, так что для этого случая действительное увеличение 
шума из-за неправильного выравнивания А’у равно 4%?. Как по-. 


1) Для обозначения увеличения шума из-за погрешности выравнивания А’м 
использовано потому, что это один, но не обязательно единственный фактор, учи- 
тываемый в коэффициенте запаса А х, использованном в уравнениях предыду- 
щей главы. 
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казано на рис. 10.2, при Мз<0 А’, положительна, и в результате 
из-за погрешности выравнивания шум увеличивается. 

На рис. 10.36 показаны уровни передачи при положительной 
погрешности выравнивания при условии, что выходной уровень 
усилителя на передающем конце поддерживается равным требуе- 
мому, исходя из допустимой загрузки идеальной системы. Шум 
в этом случае будет меньше, чем в идеальной системе на |А°| [дБ], 
но все усилители, кроме расположенного на передающем конце, 
будут перегружены. Для поддержания требуемой загрузки наи- 
высший уровень передачи усилителя должен быть не больше рас- 
считанного для идеальной системы. Таким образом, надо достичь 
результата, представленного на рис. 10.3в, введением затухания 
величиной М [дБ] между точкой нулевого уровня передачи и вы- 
ходом усилителя на передающем конце. Так как вследствие этого 
уровень передачи всех усилителей снизится на Мв [дБ], шум в точ- 
ке нулевого относительного уровня в случае, изображенном на 
рис. 10.3в, будет на Мз[дБ] больше, чем в случае, изображенном 
на рис. 10.36. Таким образом, разница уровней теплового шума 
для случаев представленного на рис. 10.3в и идеальной системы 
равна М;—|А’,|, причем эта величина всегда положительна. Дей- 
ствительно, изучение этой погрешности показывает, что она пол- 
ностью эквивалентна отрицательной погрешности, устраняемой на 
приемном конце. Усилитель на передающем конце в случае, пока- 
занном на рис. 10.3а, имеет такой же уровень передачи, что и по- 
следний усилитель на приемном конце, в случае, показанном на 
рис. 10.3в. Следующий усилитель в случае, изображенном на 
рис. 10.3а, имеет такой же уровень, что и предпоследний усили- 
тель в случае, изображенном на рис. 10.38 и т. д. Шум, вносимый 
каким-либо конкретным промежуточным усилителем, зависит толь- 
ко от его уровня передачи и не зависит от его географического 
положения в системе. Увеличение шума в случае, показанном на 
рис. 10.3в, должно быть, следовательно, равно увеличению шума 
в случае, показанном на рис. 10.3а, при данной величине Мз. Дру- 
гими словами, Мѕ— | А» (Мз) | =А»(—Мв). Следовательно, для си- 
стем с ограничением перегрузки тепловым шумом, в которых тре- 
буется выравнивание полностью только на приемном конце, при 
отрицательной погрешности выравнивания Должно выполняться 
условие . = 


4,(— М) = М, +4, (М.). — (10.14) 


На рис. 10.4 показана часть рис. 10.2, соответствующая отри- 
_цательной области, где представлены зависимости А» от |М] 
для систем с ограничением перегрузки тепловым шумом. 
Предыдущий анализ в одном отношении является чрезмерно 
упрощенным, так как Мѕ обычно зависит от частоты. Как след- 
ствие, усилитель с наивысшим уровнем передачи, определяющий 
допустимую загрузку системы, может не иметь точки, в которой 
уровень передачи не зависит от частоты. Например, если эти пра- 
вила предварительного выравнивания (в начале линии) и после- 
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дующего выравнивания (в конце линии) применять на каждой 
частоте, характеристике усиления (рис. 10.54) системы будут соот- 
ветствовать уровни передачи оконечных усилителей, изображен- 


1 


14 
13 
АР 
чи р) 
а 40 
=—-9 
НВ 
НЙ, 
25796 
не З 
= 4 
Рс 
> 0 


012345678910 112 13 14 15 16 17 18 19 20 
усиление или затухание в системе (М.) (дБ) * 


Рис. 10.4. Ухудшения характеристик из-за погрешностей 
выравнивания при ограничении перегрузки 
тепловым шумом (1), нелинейным шумом 
3-го порядка (2) и нелинейным шумом 2-го 
порядка (3): | 

1) в5>0, предварительное выравнивание; Из<0, последующее 

выравнивание; 2, 3) џ(7) =сопѕі, предварительное и последу- 

ющее выравнивания поровну 


ные на рис. 10.56 ив. Очевидно, что результирующая многока- 
нальная загрузка оконечных усилителей будет меньше, чем в ис- 
ходном случае. Таким образом, можно увеличить уровни передачи 
всех усилителей на некоторую не зависимую от частоты величину 
(определяемую методами, описанными в гл. 6) и, следовательно, 
уменьшить ухудшение характеристик, определяемое рис. 10.4, на 
ту же величину. Практически это не столь значительное усложне- 
ние, как это может показаться, так как основной источник погреш- 
ности выравнивания связан обычно с температурной зависимостью 


) Для уменьшения шума в многоканальных системах применяется способ 
предварительного и последующего выравнивания (рге—едиа1іғзайоп, роз{—еаиа!!- 
та{іоп). Этот способ состоит в том, что погрешности выравнивания, накопив- 
шиеся в линейном тракте, устраняются на двух концах секции выравнивания, по 
возможности, поровну. 

На передающем конце линии частотная характеристика передачи заранее 
корректируется так, чтобы компенсировать половину искажений, которые будут 
внесены линией (предварительное выравнивание). Оставшаяся часть искажений 
будет компенсирована на ‘приемном конце секции выравнивания (последующее 


‚выравнивание). Этот способ уменьшает величину максимального отклонения 


АЧХ линейного тракта из-за накопления отклонений на отдельных участках, 
снижает вероятность перегрузки отдельных линейных усилителей и уменьшает 
шум из-за неизбежных отклонений АЧХ передачи. Его применяют в системах 
ТА емкостью 3600 каналов и 15 емкостью 10800 каналов, разработанных в США. 
(Прим. ред.). | | 
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затухания кабеля. Хотя результиру- 
ющая погрешность выравнивания 
зависит от частоты, она во всей по- 
лосе передаваемых частот будет 
полностью положительной или отри- 
цательной. При этих обстоятельст- 
вах предварительное выравнивание 
положительной. погрешности и по- частота 
следующее выравнивание отрица- а 
тельной погрешности обеспечит наи- 
высший уровень передачи усилите- 
лей, причем в точке с независящим 
от частоты уровнем (в предположе- 
нии, что в идеальном исходном слу- 
чае уровень усилителей от частоты 
не зависит). Такой способ выравни- 
вания позволяет поддерживать до- частота 
пустимую загрузку постоянной, и 6 
увеличение теплового шума из-за не- 
точного выравнивания на каждой 
частоте можно определить из 
рис. 10.4, используя значение | Мз| 
на этой частоте. 


уровень передачи (дБ) 


‘уровень передачи (дБ) 


РАСЧЕТ УХУДШЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК 


частота 


уровень передачи (дБ) 


В 
Рассмотрим отклонение уровня Рис. 10.5. Частотная зависимость 


передачи от номинального как отклонений характерис- 
функцию расстояния ‘вдоль линии а 
10 6 а) Ес И ассм ме с ограничением пе- 
(рис. 10. . если рассматривается регрузки тепловым шу- 
система с ограничением перегрузки мом: 
тепловым шумом при идеальных а) характеристика от- 
условиях, с небольшим запасом или ИЛИТ — Ва 
без него, выравнивание должно про- шем кони; 8) уровень 
исходить на передающем конце (в последнего усилителя 


начале), так как погрешность вы- | 
равнивания положительна. Следовательно, необходимо произвести 
выравнивание на передающем конце так, чтобы установить уро- 
вень — 10 дБ относительно номинала. Увеличение теплового шума 
при |Мѕ| = 10 дБ, как можно видеть из рис. 10.4, составит 6 дБ. 
Следовательно, тепловой шум в точке нулевого уровня в этой части 
системы будет на 6 дБ выше, чем при отсутствии погрешности вы-. 
равнивания. 

При рассмотрении системы с ограничением перегрузки инте- 
ресно проследить, как влияет на тепловой шум включение вырав- 
нивателя в середине усилительного участка (рис. 10.66), когда 
необходимо провести предварительное выравнивание во избежа- 
ние перегрузки. Как следует из рис. 10.4, в этом случае при 
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|Мз| =5 дБ будем иметь А’у=2,7 дБ, что определяет увеличение 
шума, связанное с какой-либо половиной усилительного участка. 
Общее увеличение шума А’ут определяется как средневзвешен- 
ное, т. е. 


Ант = (Ау), — 3]”-+” КА) — 3]. 


В данном примере очевидно, что А’ут= (А’м) = (Ах) =9,7 дБ. Та- 
ким образом, уменьшение интервала выравнивания в два раза 


- 10 передающий 
конёц 


отклонение уровня 
зот номинала (дБ) 
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== ее 2127705 
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Ет п 
< 
15 
> 
оз 
ра О 
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а \ 
от после вь : & конец 
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«к _сенцяя 1——04———0@кция 2 
расстояние —>. 


(6) Выравнивание на передающем 
конце и на середине участка & 


Рис. 10.6. Пример отклонений уровня сигнала и вы- 
равнивание: 
а) выравнивание на передающем конце: 
б) выравнивание на передающем конце и 
на середине участка 


при той же общей погрешности выравнивания снижает шумы почти 
на 3 дБ. Поэтому при разработке системы следует выбирать ме- 
жду допустимой величиной увеличения шума из-за неправиль- 
ного выравнивания и приемлемым интервалом выравнивания. 
Так как усилительные пункты, где производится выравнивание, 
обычно содержат довольно сложную аппаратуру, нежелательно 
располагать их чаще, чем это абсолютно необходимо. Решение 
этого вопроса производится компромиссным путем. 

Прежде чем анализировать влияние погрешностей выравнива- 
ния на нелинейный шум, рассмотрим еще один пример, относя- 
щийся к системам, в которых преобладает тепловой шум. На 
рис. 10.7 показаны четыре участка линии в предположении, что 
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в точках соединения участков возможно выравнивание. Штрихо-- 
вой линией показаны отклонения уровня от номинала после вы-. 
равнивания. Можно видеть, что отрицательная погрешность вы-- 


| а [= 

| < Жат 
с БОО миль 7ОО миль 600 миль 
а суса т. 
оч 
о 
>в о ПР т: ЕЕ 
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—20 расстояние — 


Рис. 10.7. Выравнивание четырех участков системы с огра- 


ничением перегрузки тепловым шумом: 


равнивания участка /1 устра- 
няется в конце, в то время 
как положительная погреш- 


№ участков 
ео аа 


ность на участке 3 должна 1 Е 101 Приеиная часть 
устраняться в начале и т. д. аппаратуры 
Используя рассмотренные 9- 0 — 
ранее методы, из рис. 10.4 3 +5 | Передающая 
можно определить увеличе- р аппарату- 
ние шума для каждого уча- 4 —15 | Приемная часть 
стка. аппаратуры 


Как и ранее, общее уве- · 
личение шума А’ут опреде- 


Место выравнива - 
НИЯ 


9,7 


^^ 


ляется как средневзвешенное для всех участков. Определим взве- 


шенное увеличение шума для Е-го учаетка как 
(Ар) == (Ах в —- 10 [05 (1/1). 
Тогда для всей линии будем иметь 


А У" (Ань 
Ё 


Знак «>» указывает на суммирование по мощности. 


В рассмат-. 


риваемом примере (рис. 10.7) общее увеличение шума будет равно 
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10.3. УВЕЛИЧЕНИЕ ШУМА В СИСТЕМАХ С ОГРАНИЧЕНИЕМ 
ПЕРЕГРУЗКИ НЕЛИНЕЙНЫМ ШУМОМ 
ИЗ-ЗА ПОГРЕШНОСТЕЙ ВЫРАВНИВАНИЯ 


Как показано на рис. 10.8, анализ влияния погрешностей вы- 
равнивания на нелинейный шум полностью аналогичен анализу, 
рассмотренному в $ 10.2. Как и ранее, результаты получим в пред- 
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Рис. 10.8. Влияние погрешностей выравнивания на не- 
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ние по мощности) Ет С (сложение по 

напряжению) 
положении, что выравнивание производится в приемной части ап- 
паратуры. На их основе затем легко рассмотреть случаи другого 
расположения выравнивателей. Однако необходимо указать на 
некоторое отличие трактовки рис. 10.8 и 10.1. Входной сигнал 
определяется на трех частотах следующим образом: А соѕ о, 
В соз Ві, С созуЁ. Погрешность выравнивания на усилительном 
участке предполагается равномерной, но не исключается возмож- 
ность зависимости ее от частоты. Таким образом, ё,, 0р 0, И бр 


есть приросты усиления ПО напряжению по отношению к номиналу 
938 | 


на частотах а, В, у и на комбинационных частотах соответственно. . 
По аналогии с предыдущим, где принималось, что все промежу-. 
точные усилители имеют одинаковые коэффициенты шума, здесь. 
допустим, что все усилители характеризуются одинаковыми коэф- 

фициентами Мм и Мз. Из рис. 10.8, где Х^ = (8, 0, 0, бр), можно: 
определить увеличение нелинейного шума в зависимости от того, 

как складываются комбинационные продукты — случайно или син- 
фазно. Для продуктов, складывающихся случайно, имеем увеличе- 
ние шума 


1 — х2 (п+1) 
А=1008-- (220). (10.15) 
И в случае синфазного сложения 

1 __ уп+і1 
А’, = 9010р Е лыт (10.16) 


Так как соотношение для случая сложения продуктов по мощно- 
сти идентично по форме соотношению, выведенному при рассмот- 
рении теплового шума, мы можем здесь непосредственно восполь- 
зоваться приближенной формой ур-ния (10.13) и графиком 
рис. 10.2. Нужно только помнить, что независимой переменной 
здесь является величина Мм = 20106 (6р/6,6,6, )", а не М — уси- 
ление на всей линии. 


Для случая синфазного сложения надо вывести новое прибли- 
жение. Методом, аналогичным использованному при рассмотре- 
нии теплового шума, можно показать, что 


1 — 108° (—/М,/20) а 
А = 20105 ыы + 18,8, (10.17 ) 
где 

Мм 
8,68 п < 1. 


Полезно заметить, что для решения ур-ния (10.17) можно ис- 
пользовать рис. 10.2, если М'ѕ положить равным Мм/2, и тогда 


1 — 1087 (— 2М5/20) 


А’, = 20108 = 
2М$ | 
1 — 1087—! (— М‹/10 | 
О и оа ОА Е 
М; 
52| (== Мое 
АЕО Ба аа ЛВ 


5 
Таким образом, при синфазном сложении 
Ам = 24, (М.). (10.18) 
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Из этого уравнения следует, что ур-ние (10.17) можно решить 
“следующим образом: рассчитать Мм=20105 (6р/6 „6,6,)”, резуль- 
тат разделить на 2, далее из рис. 10.2 определить увеличение шу- 
‘ма, соответствующее этой погрешности выравнивания, которое за- 
тем удваивается. Этот результат оказывается применимым к си: 
стеме с последующим выравниванием. Прежде чем исследовать 
различные способы выравнивания, надо указать, что в данном 
случае эффект частотной зависимости погрешности выравнивания 
существенно более сложен, чем в случае систем, где преобладаю- 
щим является тепловой шум. В последних увеличение шума на 
некоторой частоте зависело только от погрешности выравнивания 
на этой частоте. В случае нелинейного шума увеличение шума 
является не только функцией погрешности выравнивания на ча- 
стотах комбинационных продуктов, но также погрешности на ос- 
новных частотах. Единственным методом расчета в этом случае. 
является определение увеличения каждого продукта с последую- 
щим суммированием. Это аналогично расчету при введении преды- 
скажения сигнала. 


СПОСОБ ОПТИМАЛЬНОГО ВЫРАВНИВАНИЯ 


Чтобы проиллюстрировать взаимосвязь качества выравнивания 
с ухудшением характеристик, предположим, что погрешность вы- 
равнивания не зависит от частоты. Получаемые в этом случае 
результаты можно использовать на ранних стадиях проектирова- 
ния практических систем для оценки увеличения шума на крити- 
ческой верхней частоте. Окончательная оптимизация характери- 
стики в полосе системы достигается методом последовательных 
приближений с использованием либо ЦВМ, либо эксперименталь- 
ных данных, полученных путем измерений системы. 

Если предположить, что усиление в цепочке усилительных 
участков не зависит от частоты и равно Мв [дБ], то для продуктов 
2-го порядка | 

бр 


Му, = 20 о ( Б 
= М.М. — М; = — М,. 


|" = 2010р ёт — 20108 6" — 20106 ӧз = 


12 


Аналогично для продуктов 3-го порядка 
Мы, = 2М.. 


Подставляя эти значения в ранее выведенные уравнения для 
определения увеличения шума, найдем, что 


Ам, = А(— Мз), Ам, = 24 (— М,), 


где А’,Мз — функция увеличения шума, показанная на рис. 10.2. 
Предполагается, что уровень передачи для исходного случая был 
выбран из условий минимума общего шума, как это рассматри- 
валось в гл. 9. В системах с ограничением перегрузки нелиней- 
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ным шумом 2-го порядка этот оптимум, как было показано, имеет 
место при равенстве теплового и нелинейного шумов. Следова- 
тельно, при наличии погрешности выравнивания и при условии, 
что всё выравнивание производится на приемном конце, тепловой 
шум будет равен Ин-+А”(Мз). Используя ур-ние (10.4) и учи- 
тывая, что = м, находим, что нелинейный шум будет равен 
Ух+Мз- А’ (Мвз). Однако часть выравнивания можно произвести 
и в начале линии. Положим, что часть общего требуемого вырав- 
нивания г производится на передающем конце. Тогда, если Мѕ — 
погрешность усиления, уровни передачи всех усилителей следует 
понизить на “М; [дБ]. Из гл. 9 


Отщ == м + А(М5) + 7М;, 
рав = 17 (М) М; "М, 


где ртш — уровень теплового шума; 
Рншг — уровень нелинейного шума 2-го порядка. 

Қак и в идеальном случае, общий шум будет снова минималь- 
ным, когда тепловой и нелинейный шумы равны. Это приводит 
к выбору г=1/2. При этом условии тепловой, нелинейный и об- 
щий шумы возрастут на 4А%(Мвѕ) +-М5/2 [дБ]. Используя ур-ние 
(10.4), можно записать 
Ар = Ам, = А (| М; |) + 0,5 |М, |. 


Последнее соотношение представлено графиком рис. 10.4. Его 
можно использовать для оценки увеличения теплового шума при 
предварительном и последующем выравнивании, а также для 
оценки увеличения нелинейного шума 2-го порядка при тех же 
условиях выравнивания, если ошибка выравнивания не зависит 
от частоты. В обоих случаях |Мз| [дБ] — общее усиление или за- 
тухание соответствующегс участка линии. | 

Было показано, что в идеальной системе с ограничением пере- 
грузки нелинейным шумом 3-го порядка оптимальные уровни 
имеют место, когда Йз== (ИУ,—3) [дБ]. Если производится после- 
дующее варавнивание, то 


Ръш = Ум А (М5), 
Внш == (м ЕЕ 2А, (= М;) == (У Е 3) +2 [М5 + А, (М5), 
где рьш — уровень нелинейного шума. 


Вводя 7Мз [дБ] — коэффициент предварительного выравнивания, 
как и ранее, найдем 


Ръш = Ум + 4 (М.;) + 7М., 
Раш = (И, —3) + 2 [Мо + 4 (М) М]. 
Чтобы найти оптимальное значение г, соответствующее мини- 


муму общего шума, выразим мощность Роб общего шума в мил- 
ливаттах: 


0,23 (А+ ГМ $) 1 0,23 (№ №+2М $+240—-27М 5) 
Ров = 15 р 24 
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Дифференцируя по Г и полагая производную равной нулю, 
найдем Е 


0,93 (т у--А0+7м5) 0,23 (2м 5+-2А0—27М 5) м 


0,23Мсе — 0,23 мс е 0. 
1 602 (2м5—3ғм5+А0) ха 
Это условие выполняется при 2М5—3“М5 + А'о=0, откуда 
№ 
5-8 ЗЕМ 


Для |М5| <5 дБ из рис. 10.2 следует А^/Мз=—1/2, что при 
подстановке в последнее соотношение дает значение г==1/2. Если 
общая погрешность выравнивания менее 5 дБ, распределение об- 
щего выравнивания поровну между передающим и приемным кон- 
цами обеспечивает минимум общего шума в системе с ограниче- 
нием перегрузки нелинейным шумом 3-го порядка так же, как это 
было и в системе с ограничением перегрузки нелинейным шумом 
2-го порядка. В большинстве практических случаев не допускает- 
ся накопление погрешности выравнивания более 5 дБ, так что 
этот результат имеет приемлемую для практики точность. Если 
использовать асимптотические величины, показанные на рис. 10.2, 
оптимум г, как оказывается, находится между 0,43 и 0,57 для 
‚ | Мз| <20 дБ. Таким образом, даже если погрешность выравни- 
вания достигает 5 дБ и больше, результаты, получаемые при оди- 
наковом выравнивании в конце и начале линии, будут близки к 
оптимальным; это можно рассматривать как способ оптимального 
выравнивания в системах с ограничением перегрузки нелинейным 
шумом. Соответствующее этому увеличение теплового шума, как 
было показано, равно А’, (|Мз|) +0,5|М5|. Увеличение нелиней- 
ного шума 3-го порядка дополнительно будет равно 2А*^, (| М5 |) + 
+ |Мз|, что ровно в два раза выше увеличения теплового шума. 
Это видно также из рис. 10.4. Интересно заметить, что в области, 
где [4%(Мѕ) /Мѕ= —0,5, увеличение всех видов шума равно нулю. 
Таким образом, если остаточное усиление или затухание не пре- 
восходит 5 дБ, увеличение шума можно сделать незначительным, 
выравнивание производить поровну в начале и в конце линии. Это 
имеет место, если уровни передачи усилителей, выбранные исходя 
из допустимой загрузки для идеального случая, не превосходят 
более чем на 0,5 | Мз| [ДБ] уровни, соответствующие минимуму 
общего шума в идеальной системе. 


РАСЧЕТ УВЕЛИЧЕНИЯ ШУМА 


Некоторый практический интерес представляет пример систе- 
мы, показанной на рис. 10.9а. Предположим, что изображенный 
участок, состоящий из двух секций кабеля с выравнивателями 
на концах и в середине, является основным строительным блоком 
линии связи большой длины. Иначе говоря, {і может быть порядка 
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100 миль, а протяженность порядка тысяч миль и более дости- 
гается последовательным соединением аналогичных участков. Воз- 
можное отклонение уровня сигнала от номинала до выравнивания 
показано на рис. 10.96 сплошной линией, а после выравнивания — 


\ 


выравниватель ть выравниватель УНЕ выравниватель 
на передающем-{} на середине | на приемном 
онце — = = участка —-- конце 
А участок участок 


ЛИНИИ ЛИНИИ 


2 [/2 


отклонение" = 
после 
выравнивания 


отклонение до 
выравнивания 


отклонение уровня от номинала (65) 


ц | 
— 
расстояние — > —.- 


Рис. 10.9. Влияние выравнивания на середине участка на 
погрешность выравнивания 


штриховой линией. Выравниватель на передающем конце настраи- 
вается так, чтобы компенсировать половину отклонения уровня 
в середине участка. Таким образом, он компенсирует погрешность 
выравнивания на расстоянии //4 миль. 

Аналогично выравниватель на приемном конце настраивается 
для компенсации половины отклонения между приемным концом 
и серединой участка соответственно длине //4 миль. Выравнива- 
тель на середине участка служит соответетвенно в качестве после- 
дующего выравнивателя для конца 1-й половины участка и в ка- 
честве предварительного выравнивателя для начала 2-й половины 
участка. 

Положим, что система характеризуется ограничением нерегруз- 
ки тепловым шумом и нелинейным шумом 3-го порядка, и рас- 
смотрим увеличение шума, которое имеет место при указанном 
расположении выравнивателей. Пусть общая погрешность вырав- 
нивания между передающим и приемным концами линии равна 
—8 дБ. При расположении выравнивателей согласно рис. 10.99 
это соответствует Мз= —4 дБ для секции длиной //2 между вырав- 
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нивателями. Кривая равного предварительного и последующего 
выравнивания (рис. 10.4) дает А'у=0,1 и А’м =0,2 при Мз=4. 


Это показывает, что предварительное и последующее выравнива- 
ние сводит увеличение шума почти на нет, если погрешность вы- 
равнивания на соответствующем участке не превышает 5 дБ. Если 
выравниватель в середине исключить (рис. 10.96), то из рис. 10.4 
следует, что А’м(8) =0,6 и А’м, (8) = 1,2. Так как минимум общего 
шума достигается, когда тепловой шум на 1,8 дБ, а нелинейный 
шум 3-го порядка на 4,8 дБ ниже общего шума, увеличение об- 
щего шума будет равно: 


ухудшение = [(Й,; — 1,8 +- О (Ў т ен 
— У. = 0,8 дБ. 


Наконец, положим, что предварительное выравнивание невоз- 
можно, либо из-за того, что ограничение перегрузки определяется 
не только нелинейным шумом 3-го порядка, либо физическим рас- 
положением выравнивателей (рис. 10.9г). Из кривой последую- 
щего выравнивания (рис. 10.4) следует, что А’ (8) =4,6 дБ. Слу- 
чай последующего выравнивания для нелинейного шума на рис. 
10.4 не показан, поэтому нужно воспользоваться ур-нием (10.18) 
и рис. 10.2, откуда следует 


Ан, (—8) = 24; (8) = —6,8 дБ. 


Используя тот же метод, что и ранее, находим увеличение общего 
шума 


ухудшение = [(И 15 — 1,8 + 4,6) "+" (Ў — 4,8 — 6,8)| — 1, =3 ДБ. 


Можно видеть, что погрешность выравнивания нарушает опти- 
мальную разность в З дБ между тепловым шумом и нелинейным 
шумом 3-го порядка. Если подобрать уровни так, чтобы восста- 
новить это соотношение, мы получим результат, приближенно со- 
ответствующий случаю предварительного и последующего вырав- 
нивания, для которого ухудшение равно 0,8 дБ, как было найдено 
ранее. Такая регулировка уровней эквивалентна предварительному 
выравниванию и ограничения, наложенные в начале данного раз- 
дела, не будут иметь места. 

Этот пример показывает, что предварительным и последующим 
выравниванием можно значительно снизить шум. Он показывает 
также, что увеличение шума из-за неточного выравнивания можно 
сделать меньшим любой предписанной величины, если распола- 
гать выравниватели достаточно часте. Факторы, определяющие 
выбор плана достаточного и приемлемого выравнивания, рассмат- 
риваются далее. 


| ГЛАВА 


Выравнивание 


в аналоговых 
кабельных системах 


Влияние отклонений характеристики передачи от номинальной 
на отношение сигнал/шум аналоговых систем было рассмотрено. 
‚в предыдущей главе. При этом предполагалось, что эти искаже- 
ния компенсируются выравнивателями, размещаемыми в различ- 
ных точках системы. В данной главе рассмотрим различные типы 
выравнивателей и факторы, определяющие их расположение вдоль 
ЛИНИИ СВЯЗИ. 

Вообще говоря, в разработку аналоговых кабельных систем 
входит также разработка совокупности усилителей и выравнива- 
телей различных типов, которые вместе с кабелем связи образуют 
передающую среду системы. Так как некоторые искажения харак- 
теристики передачи зависят от времени, в то время как другие 
могут быть не зависящими от времени, выбор регулируемых (пе- 
ременных) или постоянных выравнивателей в большой степени 
определяется родом искажений, которые предстоит корректиро- 
вать. Иными словами, конкретная система обычно будет содер- 
жать как постоянные, так и регулируемые выравниватели. Как 
было показано в предыдущей главе, если желаемую сквозную ха- 
рактеристику передачи можно’ получить одинаково хорошо при 
почти любом расположении данных типов выравнивателей, то 
величина шума, напротив, очень сильно зависит от расположения 
выравнивающих устройств вдоль линии. В данной главе рассмот- 
рим взаимосвязь этих факторов и их влияние на построение си- 
стемы. 


11.1. ПОСТОЯННЫЕ ВЫРАВНИВАТЕЛИ 


Постоянные выравниватели в аналоговых кабельных системах 
обычно используются для необходимой компенсации искажений, 
которые можно предсказать заранее и которые являются неизмен- 
ными во времени. Эти искажения вызываются в основном тремя 
факторами: отклонением затухания кабеля от номинального зна- 
чения, отклонением длины усилительного участка от номинальной 
и производственными разбросами характеристик линейных уси- 
лителей. 
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ОСНОВНОЙ ЛИНЕЙНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 


Так как функция основного линейного усилителя состоит в 
компенсации затухания и в выравнивании затухания соответст- 
вующего участка кабеля, эта функция определяет первую ступень 
постоянного выравнивания ). Номинальное усиление, требуемое от 
усилителя, определяется аналитическими методами в гл. 9. Напри- 
мер, на рис. 11.1 показана требуемая частотная зависимость уси- 


О 
ОЛЕ 019 м 2 5210 20 50 


Рис. 11.1. Частотная зависимость затухания коаксиаль- 
ной пары размером 2,6/9,52 мм длиной 
1 миля 


ления в предположении, что в результате анализа была установ- 
лена необходимость использования кабеля с коаксиальными па- 
рами диаметром 9,52 мм при длине усилительного участка 1,6 км. 
Интересно заметить, что усилители в системе протяженностью 
6400 км на этом кабеле должны компенсировать около 7.10“ дБ 
затухания в кабеле, если верхняя передаваемая частота равна 
20 МГц. При верхней частоте 60 МГц это затухание составит 
1,21.10° дБ. В предыдущей главе подразумевалось, что погреш- 
ность выравнивания не должна превышать 10 дБ. Для приведен- 
ных данных это означает, что среднее отклонение не должно пре- 
вышать порядка 0,01%. Очевидно, что условие согласования уси- 
ления линейных усилителей с затуханием кабеля является прин- 
ципиально важным при проектировании аналоговых кабельных си- 
стем, и от того, в какой мере оно выполняется, зависят требова- 
ния к дополнительному выравниванию. 

Таким образом, первая ступень постоянного выравнивания обее- 
печивается основным линейным усилителем, который проектируют 
из условия компенсации затухания и выравнивания затухания со- 
ответствующего участка кабеля при номинальной длине усили- 
тельного участка. В физически реализованной системе не всегда 


1) При этом вовсе не обязательно, чтобы линейный усилитель имел посто- 
янный коэффициент усиления, хотя это бывает довольно часто. 
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удается выдержать длину усилительных участков равной номи- 
нальной, вследствие чего возникает необходимость введения вто- 
рой ступени постоянного выравнивания, осуществляемого с по- 
мощью искусственных линий. 


ИСКУССТВЕННЫЕ ЛИНИИ 


Длина усилительного участка в кабельных системах обычно 
предусматривается меньшей по сравнению с номинальной для того, 
чтобы можно было включить пассивные искусственные линии, ко- 
торые с максимально возможной точностью имитировали бы за- 
тухание кабеля, эквивалентное затухание 5—10 его номинальной 
длины. Набор из 10 таких линий может обеспечить имитацию за- 
тухания от 5 до 50% номинальной длины кабеля. Соответствую- 
щую искусственную линию можно включить при установке линей- 
ного усилителя. Это позволяет уменьшить длину усилительного 
участка вдвое по отношению к номинальной, если в этом возникнет 
необходимость, вызванная различными географическими ограни- 
чениями. Для получения требуемой общей характеристики системы 
необходимо ограничивать число таких укороченных усилительных 
участков. Следовательно, линейный усилитель (или несколько уси- 
лителей) с искусственной линией можно рассматривать в качестве 
основного блока аналоговой кабельной системы. 

Неизбежное рассогласование между величинами среднего уси- 
ления усилителей и номинального затухания кабеля вызывает не- 
обходимость введения третьей ступени постоянного выравнивания. 
Нельзя допускать чрезмерного накопления этих рассогласований. 
Их коррекция производится периодически включаемыми постоян- 
ными выравнивателями. Иногда этот процесс называется вырав- 
ниванием производственных отклонений. 


ВЫРАВНИВАТЕЛИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОТКЛОНЕНИЙ 


После того как конструирование линейного усилителя закон- 
чено и усиление его подобрано так, что при этом достигается по 
возможности близкое соответствие практическому затуханию ка- 
беля при номинальной длине усилительного участка, можно уста- 
новить среднюю разницу между действительным усилением уси- 
лителя и требуемым. Эта разница обычно называется производст- 
венным отклонением. Возможный вид ее частотной зависимости 
представлен на рис. 11.24. Производственные отклонения систе- 
матически накапливаются от одного усилителя к другому, так что 
в цепочке из Е усилителей имеет место отклонение, в Ё раз боль- 
шее, чем в одном усилителе. Если одиночный усилитель имеет 
производственное отклонение, показанное на рис. 11.24, и если по- 
стоянные выравниватели необходимо включать после каждых де- 


1) Описанный процесс выбора и включения искусственной линии отличается 
от рассматриваемого далее «регулирования». Поэтому искусственные линии клас- 
сифицируются как ностоянные выравниватели. 
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сяти усилителей, результирующее производственное отклонение 
которых показано на рис. 11.26, то требуемая частотная характе- 
ристика выравнивателей будет соответствовать изображенной на 
рис. 11.2в. Результирующее производственное отклонение на сек- 
ции, содержащей десять усилителей, будет зависеть от степени 


а, дБ 
о 


Рис. 11.2. Коррекция производственных отклонений: 

а) типичная характеристика производст- 
венных отклонений одиночного усилителя; 
6) характеристика суммарных производ- 
ственных отклонений десяти усилителей; 
в) характеристика фиксированного вы- 
равнивателя секции, содержащей десять 
усилителей 


соответствия характеристик выравнивателей характеристикам уси- 
лителей. В практических конструкциях это достигается лишь при- 
ближенно. При этом остаточные производственные отклонения бу- 
дут суммироваться с отклонениями на последующих участках ли- 
нии, так что общее остаточное отклонение потребует дальнейшей 
коррекции. Так как это отклонение имеет тенденцию быть система- 
тическим и неизменным во времени, его обычно можно компенси- 
ровать другим постоянным выравнивателем, отличным по пара- 
метрам от первого. В рассматриваемом примере такие выравни- 
ватели можно было бы располагать через каждые 50—100 усили- 
телей. Это обеспечивало бы четвертую ступень постоянного вы- 
равнивания. 
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11.2. РЕГУЛИРУЕМЫЕ (ПЕРЕМЕННЫЕ) ВЫРАВНИВАТЕЛИ 


Искажения, которые нельзя точно предсказать заранее, или 
искажения, имеющие тенденцию изменяться со временем, можно 
корректировать только переменными выравнивателями. Одним из 
факторов, который следует учитывать при выборе типа выравни- 
вателя, является скорость, с которой должна осуществляться его 
регулировка. Выравниватели, требующие регулировки только во 
время сооружения системы, могут обычно настраиваться вручную. 
Ручная регулировка также приемлема, если потребность в ней 
возникает достаточно редко. Однако выравниватели, предназна- 
ченные для компенсации. относительно быстрых изменений харак- 
теристик передачи, вероятно, должны содержать системы автома- 
тического регулирования ?. В некоторых случаях можно связать 
заданные характеристики выравнивателя с характеристиками пе- 
редачи, отклонения которых вызваны специфичными и хорошо 
известными причинами. В других случаях могут потребоваться · 
выравниватели, способные корректировать более общие классы 
искажений. | 

Из искажений, требующих регулируемых выравнивателей, рас- 
смотрим только искажения, вызванные температурным изменением 
затухания кабеля, временными и/или/ температурными изменения- 
ми параметров линейных усилителей и не зависящими от времени. 
изменениями характеристик усилителей, которые нельзя предска- 
зать заранее. 


ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЗАТУХАНИЯ КАБЕЛЯ 


Напомним, что главная роль линейного усилителя в аналого- 
вой кабельной системе заключается в компенсации номинального 
затухания кабеля, соответствующего затуханию номинальной дли- 
ны усилительного участка. Номинальное затухание определяется 
обычно при некоторой средней температуре. Представленное на 
рис. 11.1 затухание коаксиальной пары диаметром 9,52 мм и дли- 
ной 1,6 км определялось при Г=12,8°С, которая примерно равна 
средней температуре грунта на территории США. Изменение за- 
тухания с температурой составляет для этого кабеля порядка 
0,22% на градус Цельсия. Частотные зависимости изменений за- 
тухания при отклонении температуры от средней величины, равной 
12,8°С, на +11°С для этой же пары показаны на рис. 11.3. Эти 
изменения температуры примерно соответствуют максимальным 
колебаниям температуры грунта по отношению к средней местной 
температуре на глубине 1,2 м, на которую обычно закладываются 


1) В терминологии аналоговых кабельных систем автоматическая коррекция 
отклонений характеристики передачи часто называется регулированием. В дан- 
ном тексте не будем делать различия между регулированием и выравниванием. 
Однако термин регулятор будет относиться исключительно только к выравнива- 
телям, реагирующим автоматически на некоторые возмущения. Особенности ре- 
‚ туляторов рассматриваются в данной главе несколько позже. 
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подземные кабели дальней связи. Сама же местная температура 
может изменяться от одной области к другой в пределах +11°С. 
Можно видеть, что колебания температуры приводят к изменению 
километрического затухания порядка +0,38 дБ/миля на частоте 
20 МГц и около +0,67 дБ/миля на 60 МГц. Для линии длиной 
4000 миль эти изменения затухания будут равны 1520 и 2680 дБ 
соответственно. 


да, ДО 
Тор 


дГ=+1°С 


0,5 


4 Ё, МГц 
100 


~0,5 а е е 


1.0 


Рис. 11.3. Изменения затухания коаксиальной пары разме- 
ром 2,6/9,52 мм длиной 1 миля при изменении 
температуры на +11°С 


Изменение затухания с температурой обычно является глав- 
ным фактором, оказывающим влияние на характеристику системы, 
поэтому для его ослабления требуется выравнивание. Так как 
· обычно характер изменения затухания хорошо известен до соору- 
жения системы, то для этого естественно было бы иметь специаль- 
ный переменный выравниватель. Так как температурный эффект 
довольно значителен, выравниватели в любой системе будут весь- 
ма сложными устройствами, которые необходимо устанавливать. 
достаточно часто вдоль линии. По той же причине они весьма 
часто являются устройствами непрерывного регулирования и реа- 
лизуются регулирующими схемами того или иного рода. Поэтому 
линейные усилители, имеющие в своем составе подобные регули-. 
рующие схемы, часто называют регулирующими усилителями или 
усилителями с регулировкой по температуре грунта. 

В то время как с помощью анализа, данного в гл. 9, опреде- 
ляется номинальная длина усилительного участка, соображения, 
приведенные в гл. 10, являются важными для определения рас- 
стояния между регулирующими усилителями. Главными факто- 
рами, определяющими этот выбор, являются допустимая загрузка 
и характеристика отношения сигнал/шум. Выбор длины секции вы- 
равнивания зависит также от того, где должно быть сосредото- 
чено выравнивание: на одном или на обоих концах линии. 

Устройства для коррекции температурных влияний могут, ве- 
роятно, представлять собой схемы регулирования с обратной свя- 
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зью или без нее. Первые обычно реагируют на ток контрольной 
частоты, постоянно имеющийся в линии. Регуляторы без обратной 
связи реагируют на некоторые другие факторы, такие, как, напри- 
мер, изменение температуры грунта вблизи кабеля. Использова- 
ние того или иного типа регуляторов обусловлено видом вырав- 
нивания: на одном или обоих концах линии, а также требуемой 
точностью выравнивания. Решение в каждом конкретном случае. 
принимается, исходя из следующих соображений: 

1. Схемы регулирования без обратной связи сравнительно бо- 
лее просто реализуемы по сравнению со схемами с обратной 
СВЯЗЬЮ. 

2. Схемы регулирования с обратной связью обеспечивают бо- 
лее высокую точность выравнивания. 

3. Схемы регулирования без обратной связи характеризуются 
тенденцией к накоплению ошибок выравнивания, пропорционально 
количеству последовательно включенных регуляторов, что не имеет 
места в случае схем регулирования с обратной связью [1]. 

4. Регуляторы без обратной связи удобно использовать в ка- 
честве предвыравнивателей. Использовать для этого регуляторы 
с обратной связью неудобно, так как при этом необходимо пере- 
давать сигнал ошибки с конца линии по обратному каналу, про- 
тяженность которого может быть значительной. 

Часто наилучший компромисс с точек зрения обеспечения ха- 
рактеристик системы, надежности и эксплуатационных удобств 
достигается при использовании обоих типов регуляторов. Улуч- 
шение отношения сигнал/шум и увеличение допустимой загрузки 
в системах с ограничением перегрузки нелинейным шумом, дости- 
гаемые при выравнивании на обоих концах линии, часто оправды- 
вают трудности, вызываемые сложностью осуществления вырав- 
нивания. С другой стороны, в системах с ограничением перегрузки 
тепловым шумом может быть неизбежным выравнивание на од- 
ном конце линии, производимое в зависимости от знака погреш- 
ности выравнивания в начале или конце линии. 

Рассмотрим температурную зависимость затухания кабеля 
(рис. 11.3) и предположим, что линейные усилители, исходя из 
условий перегрузки, допускают увеличение уровня сигнала в 
верхнем канале на 4 дБ. Определим требуемую при этом длину 
секции выравнивания, производя выравнивание сначала только 
на одном, а затем на обоих концах, если частота верхнего канала 
равна 20 МГц. Из рис. 11.3 изменение затухания кабеля Ла на 
частоте верхнего канала при изменении температуры на —11°С 
составляет —0,38 дБ/миля. Результирующее изменение уровня сиг- 
нала на частоте 20 МГц показано на рис. 11.4, как функция рас- 
стояния [ вдоль линии. Можно видеть, что номинальный уровень 
будет превышен на 4 дБ через 10,5 миль. Следовательно, послед- 
ний усилительный пункт на этом интервале должен содержать ре- 
гулирующий усилитель, если предполагается только последующее 
выравнивание. Если же производится предварительное и после- 
дующее выравнивание, уровни сигнала не будут превышать номи- 
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нальные значения более чем на 4 дБ в пределах расстояния вдоль 
линии 2:10,5=21 миль. 

В системах относительно малой протяженности температурные 
изменения затухания кабеля имеют такой же характер, и уровни 
сигнала в пределах таких расстояний будут изменяться по зако- 


др, дБ 
4 


О о 4 6 8 10 {, миля 


Рис. 11.4. Изменения уровня сигнала Ар на частоте 20 МГц 
_ при изменении температуры кабеля на —11°С 


ну, аналогичному представленному на рис. 11.5а для 20 МГц при 
условии, что производится только последующее выравнивание. 
При предварительном и последующем выравнивании изменение 


Рис. 11.5. Отклонения уровня сигнала на участке линии дли- 
ной 80 миль при изменении температуры кабеля на 
—11°С: 
а) предварительное выравнивание через каждые 
10 миль; б) предварительное и последующее вы- 
равнивание через каждые 2) миль 


уровней будет соответствовать показанному на рис. 11.56. В гл. 19 
было показано, что метод выравнивания, иллюстрируемый рис. 
11.56, обеспечивает менымее ухудшение отношения сигнал/інум по 
сравнению с методом на рис. 11.52 и вместе с тем требует мень- 
шего числа регулирующих усилителей. В частности, ухудшение 
шумовой характеристики при испельзовании метода на рие. 11.56 
будет менее | дБ, в то время как при методе на рис. 11.5а оно 
составит —2 дБ только по тепловому шуму, илюе увеличение шума, 
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вызванного нелинейностью третьего порядка около 4,5 дБ. Это один 
из примеров, показывающих, что меньшее ухудшение характерис- 
тик сигнал/шум при предварительном и последующем выравнива- 
нии оправдывает связанные с этим сложности. Этот пример. ил- 
люстрирует также еще раз необходимость учета непрерывной вза- 
имосвязи анализа системы и проектирования ее составных частей. 

Места установки регулирующих усилителей соответствуют мес- 
там установки постоянных выравнивателей для третьей ступени 
выравнивания, необходимой для компенсации погрешности вырав- 
нивателей, поэтому эти выравниватели часто устанавливаются 
вместе с основными линейными усилителями и являются простей- 
шими блоками для построения системы. Для надежности системы 
и удобств эксплуатации желательно ограничивать, насколько воз- 
можно, число промежуточных усилительных пунктов со сложной 
аппаратурой выравнивания. 


ВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЛИНЕЙНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Из всех факторов изменения передаточной характеристики си- 
стемы, обусловленных линейными усилителями, наибольшее зна- 
чение имеет температурная зависимость их параметров. Если 
усилители устанавливаются в подземных сооружениях, подобных 
‚кабельным колодцам ‘(т.е. без системы воздушного кондициони- 
рования), рабочие температуры будут следовать сезонным изме- 
нениям окружающей температуры. Типичные изменения рабочей 
температуры усилителей, устанавливаемых в земле на глубине 
до 1,2 м, показаны на рис. 11.6. Изменения характеристик пере- 


Август Ноябрь февраль й Август 


=АТ. 


Рис. 11.6. Приближенные временные изменения тем- 
пературы грунта на глубине 1,2 м (в боль- 
шинстве случаев 4°С АТ + 11°С) 


дачи из-за изменения температурных режимов усилителей, по-ви- 
димому, будут отличаться от не зависящих от времени изменений, 
которые будут рассмотрены несколько нозже. Поэтому для их 
компенсации не всегда приемлемы регулируемые выравниватели 
того же типа. Например, опыт эксплуатации системы 1.4 показы- 
вает, что эти изменения могут быть относительно простыми функ- 
циями частоты и потому требуют сравнительно простых регули- 


руемых выравнивателей по сравнению с некоторыми не завися- 
’ щими от времени отклонениями. 
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Меньшие и более медленные изменения, влияющие на харак- 
‚теристику передачи, могут быть вызваны старением элементов си- 
стемы. Но такие явления, по-видимому, могут контролироваться 
в линейном усилителе. Если эти эффекты при разработке усили- 
телей сведены к минимуму, связанные с этим изменения характе- 
ристик обычно невелики. 

Наименее зависящей от времени причиной изменения переда- 
точной характеристики системы являются профилактическое об- 
служивание и текущий ремонт. В процессе длительной эксплуата- 
ции системы неизбежны отказы линейных усилителей, что приводит 
к необходимости их замены. Так как характеристика передачи но- 
вого усилителя не может в точности совпадать с характеристикой 
прежнего, возникают искажения, характер которых нельзя пред- 
сказать заранее. Эти искажения так же, как и искажения из-за 
эффекта старения, устраняются ручной настройкой выравнивате- 
лей общего типа, рассматриваемых далее. 


НЕ ЗАВИСЯЩИЕ ОТ ВРЕМЕНИ ПРИЧИНЫ ИСКАЖЕНИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЛИНЕЙНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 


В предыдущих разделах мы рассматривали коррекцию завися- 
щих от времени искажений, форма частотной зависимости кото- 
рых была хорошо известна. Другой задачей переменных выравни- 
вателей является коррекция не зависящих от времени искажений, 
частотная зависимость которых до сооружения системы неизвест- 
на. Для этого требуются выравниватели, способные сравнительно 
хорошо корректировать обширное семейство искажений разнооб-. 
разной формы, которые могут иметь место в системе. 

Главной причиной искажений этой категории являются про- 
изводственные разбросы характеристик усилителей, возникающие 
в процессе их изготовления и заводской настройки. Они вызваны 
неизбежными разбросами параметров компонент схемы линейного 
усилителя. Искажения, вызываемые средними значениями произ- 
водственных разбросов, характеризующих некоторую определен- 
ную группу усилителей, должны корректироваться регулируемыми 
выравнивателями. Так как по определению эти искажения не за- 
висят от времени, их можно корректировать регулируемыми вы- 
равнивателями, настраиваемыми только при сооружении системы, 
без какой-либо последующей перестройки их в процессе эксплуа- 
тации. Характер этих искажений таков, что они, вероятно, слож- 
ным образом зависят от частоты и могут потребовать сложных 
регулируемых выравнивателей. Рассмотренные здесь искажения 
можно устранять различными типами выравнивателей. Рассмот- 
рим достоинства и недостатки некоторых из них, наиболее часто 
используемых на практике. 

Выравниватели с колоколообразной характе- 
ристикой. Один из способов коррекции искажений заключается 
в использовании ряда выравнивателей, имеющих характеристики, 
аналогичные показанной на рис. 11.7. Эти выравниватели состоят 
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из ряда отдельных устройств, каждое из которых можно пере- 
страивать в некоторой небольшой области частот. Так, например, 
устройство / можно перестраивать в пределах, показанных на 
рис. 11.7 первой парой сплошной и штриховой кривых. Устрой- 


а, дБ 


Рис. 11.7. Колоколообразная характеристика вы- 
равнивателя 


ство 2 обеспечивает смежную полосу перестройки и т. д. Такие 
выравниватели просты по конструкции и в изготовлении. Однако 
иногда они трудно поддаются настройке, так как наклоны их ха- 
рактеристик следует подбирать, исходя из требуемой равномер- . 
ности общей характеристики в заданной полосе частот. Поскольку 
имеется тенденция к заметному взаимодействию характеристик от- 
дельных устройств, регулировка одного элемента сказывается на 
настройке смежного элемента. Поэтому настройка таких выравни- 
вателей обычно сложна из-за необходимости использования изме- 
рительных свип-генераторов. Если настройка основывается на из- 
мерениях только в дискретных частотных точках (по одной для 
каждой степени свободы, например, ў, | и ўз на рис. 11.7), взаимо- 
действие не будет вызывать особых трудностей в получении опти- 
мальной характеристики. | 

Если дискретные частоты настройки выбрать в защитных по- 
лосах между каналами сообщения, настройку можно выполнять 
непосредственно при работающей системе. Настройка с помощью 
свип-генераторов часто обеспечивает лучшую характеристику вы- 
равнивания в полосе, но она возможна только при неработающем 
канале, так как свип-генератор может создавать интерференцион- 
ные помехи. 

Выравниватели с полиномиальными характе- 
ристиками. Частотные характеристики затухания этого семей- 
ства выравнивателей удобно представить в виде следующего сте- 
пенного ряда: 


К) Ву ВР: Е В. (11.1) 
Каждый член правой части уравнения представляет характери- 


стику некоторого выравнивателя. Например, первый член в деци- 
белах является линейной функцией частоты и имеет коэффициент 


255 


Вь, который может изменяться между некоторыми заданными по- 
ложительными и отрицательными значениями. Как можно ожи- 
дать, выравниватели с такой характеристикой используются для 
регулировки крутых спадов частотных характеристик на верхней 
границе полосы. Для регулировки на нижней границе могут по- 
требоваться выравниватели с характеристикой, выраженной чле- 
нами с отрицательными степенями частоты (ряды Лоренца). Хотя 
упоминания о выравнивателях этого типа встречаются часто, прак- 
тически они до сих пор не реализованы. Один из возможных мате- 
матических методов облегчения реализации выравнивателей за- 
ключается в объединении членов в ортогональные ряды, например, 
ряды Лежандра, что позволяет производить независимую опти- 
мизацию частотных характеристик, выражаемых каждым членом 
(в смысле наименьших квадратов). 

Косинусные выравниватели. Косинусные выравнива- 
тели в качестве выравнивателей с ручной настройкой предназначе- 
ны для коррекции сложных по форме отклонений характеристик в 
широкой полосе частот. Каждая из этих характеристик теорети- 
чески может быть представлена в децибелах как математическая 
функция частоты, которую можно разложить в ряд Фурье. Если 
можно создать выравниватели с характеристиками, соответствую- 
щими каждой из компонент Фурье, и если каждый из них на- 
строить в соответствии с компонентой разложения функции откло- 
нения, то теоретически можно скорректировать отклонение любой 
формы. Например, на рис. 11.8 показаны кривые, выраженные 
первыми тремя членами ряда Фурье применительно к выравнива- 
нию в полосе передачи от 0 до 8,5 МГц. Точность коррекции бу- 
дет зависеть от точности реализации каждого члена ряда и от 
числа членов, используемых при реализации выравнивателя. Одна- 
ко на краях полосы могут возникнуть трудности, вызванные явле- 
нием Гиббса. 

Косинусные выравниватели были разработаны много лет на- 
зад, но не сразу были использованы в системах связи, так как 
не был найден удобный метод их настройки. Решение этой проб- 
лемы заключается в использовании свип-генераторов. С их по- 
мощью амплитудно-частотная характеристика, выраженная в де- 
цибелах, преобразуется в электрический сигнал. Для настройки 
выравнивателя следует только свести. к минимуму энергию этого 
сигнала. Простой критерий минимума энергии теоретически поз- 
воляет осуществлять регулировку коэффициентов при членах лю- 
бого порядка, так как правильная компенсация любого косинусо- 
идального члена в заданной кривой приводит к уменьшению об- 
щей энергии на выходе детектора (это справедливо для любых 
ортогональных рядов). Практически необходимо выравнивать в 
первую очередь большие отклонения, так как они маскируют эф- 
фект выравнивания меньших отклонений. Если на ранних этапах 
сооружения новой системы оказывается, что данный комплект вы- 
равнивателей не обеспечивает требуемой точности, необходимо ис- 
пользовать выравниватель с ббльшим числом членов ряда Фурье. 
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Регулировка выравнивателей с помощью свип-генераторов воз 
можна только при неработающей системе. 

Выравнивание во временной области. В гл. 13 
рассматривается однозначность появления эхо-сигнала отклоне- 
ниям характеристик передачи, т.е. отклонения можно рассматри- 


Отклонения от плосной харантеристини затухания, дБ 


Носинусный 
выравниватель 


О 2000 4000 6000 8000. 
Частота, кЕц 


Рис. 11.8. Характеристики, описываемые тремя 
первыми косинусоидальными членами 


вать как причину появления эхо-сигнала и наоборот. При введе- 
нии в систему некоторых сигналов, полностью компенсирующих 
эхо-сигнал в канале, будет также осуществляться коррекция пере- 
даточной характеристики. Например, одиночное эхо соответствует 
косинусоидальным колебаниям затухания с минимальной фазой; 
следовательно, косинусные выравниватели, рассмотренные ранее, 
являются частным случаем общего класса выравнивателей во вре- 
менной области. Используя линии задержки с отводами и сред- 
ства регулировки величины сигналов на их выходах, можно вво- 
дить в первоначальный сигнал любые желаемые эхо-сигналы с 
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“определенной амплитудой и фазовым сдвигом. Подобные устрой-` 
ства являются важным средством выравнивания широкополосных 
-линий большой протяженности, используемых для передачи сиг- 
‘налов телевидения. | 


11.3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ВЫРАВНИВАНИЯ 


Процесс проектирования включает определение метода вырав- 
нивания и семейства выравнивателей, обеспечивающих требуемую 
зередаточную характеристику системы. Выбор метода выравнива- 
ния включает распределение и физическое размещение разного 
рода выравнивателей и основывается на таких факторах, как до- 
пустимое ухудшение отношения сигнал/шум, перегрузка усилите- 
лей и требуемый диапазон перестройки выравнивателей. Вопросы 
выбора метода выравнивания и семейства выравнивателей взаимо- 
связаны. При решении их должны учитываться следующие основ- 
ные соображения: 

1) простота реализации: 

2) легкость. изготовления; 

3) легкость настройки выравнивателей в системе; 

4) подбор характеристик выравнивателей в соответствии с ха- 
рактерными причинами отклонений характеристик, где это воз- 
можно: | 

о) максимальная гибкость при данной степени сложности вы- 
фавнивателей, предназначаемых для выравнивания отклонений, 
форма которых априори неизвестна; 

6) минимум остаточной ошибки выравнивания системы ДЛЯ ВЫ- 
фавнивания данной степени сложности; 

7) возможность установки регулируемых выравнивателей в 
системе, находящейся в эксплуатации; 

8) требуют ли регулируемые выравниватели, предназначаемые 
ля коррекции зависящих от времени отклонений, непрерывной 
регулировки (как в регуляторах, управляемых контрольной часто- 
той), либо достаточно периодической ручной настройки. 

В системах разной конструкции главенствующими будут раз- 
ные проблемы и ограничения в зависимости от задач, которые в 
итоге должна решать система. Следовательно, невозможно опре- 
делить универсальный оптимальный метод выравнивания или 
класс выравнивателей. Обзор существующих аналоговых кабель- 
ных систем показывает, что существующий класс методов и схем 
достаточно широк. 


ВЫБОР ВЫРАВНИВАТЕЛЯ 


Если имеются некоторые данные относительно формы искаже- 
вий характеристики передачи, можно легко оценить способность 
различных выравнивателей обеспечить требуемую степень вырав- 
нивания. Сложный характер частотной зависимости искажений и 
большое количество форм характеристик переменных выравнива- 
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телей обычно требуют разработки надлежащей программы рас-- 
чета для удобства анализа, после чего можно довольно просто · 
решить вопросы оптимизации и возможностей использования опре-- 
деленного класса выравнивателей. 

Очевидно, что требования на каждый тип выравнивателей, , 
предъявляемые в аналоговых кабельных системах, в большой сте-- 
пени зависят от успешной реализации выравнивателей низших но- 
рядков. Характеристика выравнивателя искажений зависит от ха- 
рактеристики основного линейного усилителя. Требования к вы- 
равнивателям, корректирующим искажения характеристики си 
стемы, в первую очередь зависят как от величины искажений, так 
и от характера их зависимости, от изменения параметров кабеля. 
Выбор выравнивателей для коррекции зависящих от времени от- 
клонений должен ‘основываться на знании динамических свойств 
линейного усилителя и кабеля. В целом метод выравнивания за» 
висит от всех этих факторов. 


МЕТОД ВЫРАВНИВАНИЯ 


Как указывалось, выбор метода выравнивания неотделим от 
выбора выравнивателей. Например, важным моментом их взаимо- 
связи является приемлемый диапазон регулировки, достигаемый 
с помощью выравнивателя данного типа. Выбор метода выравни- 
вания предполагает, что структура системы установлена согласно» 
положениям гл. 9. Следовательно, номинальная длина усилитель- 
ного участка известна, и в проекте предусмотрены определенные: 
величины запаса по параметрам системы. Выбор метода выравни- 
вания включает определение интервалов, через которые должны 
устанавливаться различные типы выравнивателей. Этот выбор 
должен быть согласован .с допусками, принятыми в основном ана- 
лизе выравнивания. Кроме того, он должен учитывать конструк- 
тивные особенности применяемых устройств. Поясним основные. 
принципы размещения выравнивателей на конкретном примере.. 
Положим, что из основного анализа коаксиальной системы былое» 
установлено следующее: 

1. Номинальная длина усилительного участка | миля. 

2. Дополнительные сложности, связанные с предварительным 
и последующим выравниванием для компенсации всех значитель- 
ных отклонений, оправданы на основе имеющегося опыта. разра- 
ботки аналогичных систем. 

З. Уровень допустимой загрузки линейных усилителей позво- 
ляет осуществлять удовлетворительную передачу сигнала на уров- 
не, превышающем номинальный до 5 дБ. 

4. Требования обеспечения надежности и непрерывности дис- 
танционного питания определяют необходимость автоматической 
защиты коаксиальной линии через интервалы длиной 75 миль. Это 
означает, что параллельные участки многопарного кабеля в 
75 миль должны иметь достаточно сходные характеристики для 
обеспечения взаимозаменяемости. Следовательно, участок длиной 


75 миль можно рассматривать как основной строительный блок 
системы. Е 

Так как необходимость предварительного и последующего вы- 
равнивания установлена заранее, главными из остальных проблем 
при выборе метода выравнивания являются предотвращение пере- 
грузки системы (линейных усилителей) в условиях неточного вы- 
равнивания и обеспечение необходимого диапазона регулировки 
выравнивателей. Главной задачей является достижение максималь- · 
ной длины интервала выравнивания, допустимой с точки зрения 
перегрузки. Положим, что ухудшение отношения сигнал/шум, об- 
условленное отклонениями уровня передачи от номинального в 
пределах +5 дБ, согласовано с величиной запаса по шуму, вве- 
денной при анализе системы. Положим далее, что кабель, усили- 
тели и цепи характеризуются следующими параметрами, установ- 
ленными экспериментально или с помощью оценок: 

і) максимальные производственные отклонения 0,10 дБ/уси- 
литель; 

2) максимальные изменения усиления линейных усилителей 
в рабочем диапазоне температур +0,10 дБ/усилитель; 

3) изменение затухания кабеля в рабочем диапазоне темпе- 
ратур на частоте верхнего канала =0,5 дБ/миля. 

Вначале рассмотрим расположение регулирующих линейных 
усилителей, задачей которых является компенсация температур- 
ных изменений затухания кабеля. Отводя из общего допуска на 
уровень передачи в 5 дБ на температурные изменения затухания 
кабеля З дБ, положим, что: 1) на передающем конце участка в 
75 миль будет только один предварительный выравниватель с диа- 
пазоном регулировки +З дБ; 2) на приемном конце будет только 
один последующий выравниватель с диапазоном регулировки 
+3 дБ; З) промежуточные регулирующие усилители будут иметь 
как предварительные, так и последующие выравниватели с диа- 
пазоном регулировки каждого +З дБ (при возможности оба эти 
выравнивателя могут объединяться в один с диапазоном регули- 
ровки +6 дБ). 

Следовательно, участок линии между передающей станцией и 
первым регулирующим линейным усилителем или между регули- 
рующими усилителями (или между гюследним регулирующим уси- 
лителем) и приемной станцией (рис. 11.9) будет выравниваться 
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Рис. 11.9. Структура системы для определения мес- 
та расположения регулирующих усилите- 
лей 


одним предварительным и одним последующим выравнивателями, 
которые в совокупности обеспечивают диапазон регулировки 
+6 дБ. Так как температурное изменение затухания кабеля равно 
0,5 дБ/миля, интервал выравнивания длиной 12 миль будет прием- 
лемым. Однако по некоторым причинам нежелательно выбирать 
этот абсолютный максимальный интервал в качестве номинально- 
го. Например: 

1. Бывает трудно или невозможно установить точное положе- 
ние «средней» точки регулятора при использовании регуляторов 
с обратной связью из-за наличия отклонений характеристик ли- 
нейных усилителей на контрольной частоте или при использовании 
регуляторов без обратной связи из-за присущей им неточности. 
При использовании комбинированного метода, сочетающего регу- 
ляторы с обратной связью и без обратной связи, диапазон регу- 
лировки устройств с обратной связью должен выбираться из сооб- 
ражений компенсации ошибок, обусловленных неточностью работы 
регуляторов без обратной связи. 

2. Весьма вероятно, что коэффициент усиления линейного уси- 
лителя на контрольной частоте зависит от температуры при лю- 
бом типе регулятора с обратной связью. Если регулятор не реаги- 
рует на разницу в изменениях уровня на контрольной частоте из-за 
изменения затухания кабеля и из-за изменения коэффициента 
усиления, часть диапазона регулировки не будет использована. 

Следовательно, эффективное изменение характеристики пере- 
дачи в рассматриваемом случае ближе к 0,6—0,7 дБ/миля, чем 
к 0,5 дБ/миля, которое вызвано только температурным изменением 
затухания кабеля. Следовательно, между регулирующими усили- 
телями более приемлемо расстояние порядка 8—10 миль. В дан- 
ном примере это расстояние выбрано равным 9 миль. Отклонения 
уровня сигнала, обусловленные температурным изменением зату- 
хания кабеля, после выравнивания по рассмотренному методу при 
интервале выравнивания 9 миль показаны на рис. 11.10а. 

В местах расположения регулирующих усилителей удобно рас- 
полагать также выравниватели производственных отклонений. При 
этом интервал выравнивания примерно соответствует требуемому, 
так как суммарное отклонение в худшем случае может составить 
1 дБ на девять усилителей. Такое расположение выравнивателей 
позволяет избежать усложнения основных усилительных пунктов. 
Так как производственные отклонения в пределах выравниваемого 
участка накапливаются систематически примерно по 0,1 дБ на 
усилитель, связанная с этим ошибка выравнивания потенциально 
составит 0,9 дБ. При предварительном и последующем выравнива- 
нии соответствующее отклонение уровня сигнала будет равно 
-=0,45 дБ. На рис. 11.106 показаны возможные изменения уровня 
сигнала, связанные с производственными отклонениями характе- 
ристик усилителей, при использовании рассмотренного выше мето- 
да выравнивания. | 

Третьим источником погрешностей выравнивания, который не- 
обходимо рассмотреть, является температурная зависимость коэф- 
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фициента усиления линейных усилителей. Характер этой зависи- 
мости для всех усилителей примерно одинаков. Кроме того, на 
участке длиной 75 миль температурные изменения имеют тенден- 


р, дБ 5, 


Рис. 11.10. Изменения уровня сигнала на участке дли- 

ной 75 миль, обусловленные главными при- 
чинами погрешности выравнивания: 
а — температурным изменением затухания 
кабеля (после предварительного и последую- 
щего выравнивания); б — производственным 
отклонением (после предварительного и по- 
следующего выравнивания); в — темпера- 
турным изменением параметров усилителя 
(до выравнивания); г — температурным из- 
менением параметров усилителя (после пред- 
варительного и последующего выравнива- 
НИЯ) 


цию быть такими же. Предположения о равномерном накоплении 
температурной ошибки выравнивания обычно подтверждаются. На 
рис. 11.108 показаны изменения уровня сигнала без выравнивания, 
вызванные температурными изменениями коэффициента усиления 
в пределах 0,1 дБ на усилитель, на участке длиной 75 миль. Для 
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их выравнивания могут использоваться рассмотренные регулируе- 
‘мые выравниватели. На рис. 11.102 приведены изменения уровня, 
соответствующие рис. 11.108, после предварительного и последую- 
щего выравнивания, распределенного поровну. Здесь можно отме- 
тить два интересных момента: 

1. Суммарное воздействие всех источников отклонений (рис. 
11.10а, 6, г) приводит к превышению допустимой загрузки линей- 
ных усилителей %. 

2. Требуемый диапазон регулировки выравнивателя для кор- 
рекции температурных изменений составляет около 4 дБ. 

Уже первого из этих замечаний достаточно, чтобы потребовать 
один или более линейных выравнивателей (т. е. выравнивателей 
между оконечными пунктами). Кроме того, с увеличением требуе- 
мого динамического диапазона регулировки быстро увеличиваются 
трудности создания регулируемых выравнивателей с точно регу- 
лируемыми характеристиками. Хотя в большинстве случаев, ве- 
роятно, можно обеспечить диапазон регулировки +4дБ с тре- 
буемой степенью линейности, трудности в этом отношении суще- 
ственно возрастают с увеличением верхней граничной частоты по- 
лосы системы. 

Во всяком случае имеются другие причины, не ‘рассмотренные 
подробно в данном примере, которые в той или иной форме оправ- 
дывают использование линейных выравнивателей. К их числу 
можно отнести производственные разбросы характеристик усили- 
телей, несовершенство выравнивателей и старение усилителей. 
В рассмотренном примере используется один линейный выравни- 
ватель на 75-мильный линейный строительный блок (рис. 11.11а). 
Хотя изображенная на этом рисунке структура удовлетворительна 
с точки зрения допустимой загрузки усилителей, из рис. 11.116 
следует, что’требуемый динамический диапазон регулировки вы- 
равнивателя в середине участка еще близок к 4 дБ. С учетом рас- 
смотренных факторов может потребоваться второй линейный вы- 
равниватель, так что структура системы будет соответствовать 
изображенной на рис. 11.12 а. 

_С другой стороны, в системе на рис. 11.11 линейный выравни- 
ватель на средней станции может состоять из двух частей, выпол- 
няющих соответственно предварительное и последующее выравни- 
вания. 


1) Может показаться, что предположение о систематическом суммировании 
отклонений, вызванных различными источниками, слишком пессимистично. Од- 
нако более тщательный анализ показывает, что это не совсем так. В какое-либо 
время как кабель, так и усилители подвержены одним и тем же температур- 
ным изменениям. Если затухание кабеля с изменением температуры в определен- 
ную сторону растет, а усиление линейных усилителей падает, то отклонения бу- 
дут действительно складываться. Подобное утверждение неверно для корреляции 
температурных и производственных искажений. Производственные искажения 
имеют колебательный характер и многократно пересекают ось нулевого значения. 
Таким образом, если отклонения взаимно компенсируются в одной части полосы, 
в другой ее части они могут складываться. Поэтому предположение о сложении 
отклонений довольно реалистично. 
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Выравниватель т Выразниватель  Выравниватель 
- яа передающем в середине на приемном ~ 
конце участка конце 


Р, дБ 5 
О 1,ЭдБ 
и 
91. б 
Рис. 11.11. Включение выравнивателя на середине участка: 
а — размещение выравнивателей; б — откло- 


нение уровня сигнала из-за температурных из- 
менений усиления 


Линей- 
НЫЙ ВЫ- 
равнива- 


Рис. 11/12. Включение двух линейных выравнивателей: 
а — размещение выравнивателей; б — отклонения 


уровня сигнала из-за температурных изменений 
усиления 


Изменения уровня сигнала, вызванные изменением температу- 
ры усилителя, после выравнивания, показаны на рис. 1421260: 


2. ГЛАВА 


7 Слоговое 
компандирование 
и система ТАСИ 


В главе рассматриваются два специальных метода: слоговое 
компандирование и дополнительная передача речевых сигналов 
в естественных паузах разговора (ТАСИ) и их влияние на расчет 
аналоговых систем передачи. 

Две характеристики речевого сигнала позволяют применять 
эти методы для увеличения пропускной способности систем связи. 
В принципе речевой телефонный сигнал имеет широкий диапазон 
волюмов с большим пик-фактором и является неравномерным по 
своей природе. При компандировании используется наличие в речи 
широкого диапазона волюма, а в ТАСИ используется прерывис- 
тый характер речи. 


12.1. СЛОГОВЫЕ КОМПАНДЕРЫ 


Слоговые компандеры [1, 2, 3] представляют собой электрон- 
ные устройства, управляемые речевыми сигналами, используемые 
для улучшения отношения сигнал/шум в телефонном канале. Сло- 
во компандер является объединенным сокращением слов компрес- 
сор и экспандер, т. е. сжиматель и расширитель. Компрессор свя- 
зан с каждым каналом на передающем конце, и соответственно 
экспандер связан с каждым каналом на приемном конце. Эти 
устройства являются обычно частью низкочастотного оборудования 
канала таких систем, как ВЧ системы типа М, где возможность 
использования недорогой кабельной линии обеспечивается благо- 
приятным отношением сигнал/шум, реализуемым в результате ком- 
пандирования. При этом стоимость оконечного оборудования воз- 
растает, что, однако, окупается малой стоимостью линейного обо- 
рудования. 

Компандер обеспечивает защищенность от шума при передаче 
речевых сигналов несколькими способами. Компрессор поднимает 
волюм слабых речевых сигналов и сужает диапазон волюмов до 
того, как сигналы подвергаются воздействию шума в системе пере- 
дачи. Таким образом, в передающей среде отношение сигнал/шум 
улучшается. Компрессор действует как усилитель речевых сигна- 
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лов на входе тракта передачи, но его усиление уменьшается по 
мере роста волюма сигналов. Обычно волюм на выходе компрессо- 
ра изменяется на І дБ при изменении уровня входного сигнала 
на каждые 2 дБ. Экспандер выполняет противоположную опера- 
цию, внося затухание, возрастающее при уменьшении волюма рече- 
вого сигнала. Во время произнесения слога усиление компрессора 
и затухание экспандера зависят от средней мощности источника 
речевых сигналов. Во время паузы в речи затухание экспандера 
‚ постоянно и очень высоко. Следовательно, шум в период паузы 
претерпевает значительное затухание. Этот процесс обеспечивает - 
основное повышение защищенности от шума. 

_ Диаграмма уровней на рис. 12.1 показывает работу компан- 
дера системы типа М при синусоидальных сигналах. Идеальная 
проходная характеристика компрессора и экспандера, с помощью 
которых получена эта диаграмма уровней, показана на рис. 12.16 
и может быть описана следующим образом: 


Р, вых [ДБМ] = т ЧА; аё 


Р, вых [дБм0] = КР[дБм0] — КА, 


где Рквых — Мощность на выходе компрессора; Рьвых — мощность 
на выходе экспандера; Р — мощность на входе компрессора; 
Ки А — коэффициенты, зависящие от схемы компандера. 

Величина коэффициента сжатия К определяется характеристи- 
кой компрессора, а величина КА определяется координатами точ- 
ки пересечения характеристик компрессора и экспандера. 


Для максимального подавления шума величины К и А должны 
быть максимально большими. Однако по практическим соображе- 
ниям величина К берется равной 2, а КА обычно составляет 
5,0 дБм. Величина К ограничивается, поскольку затухание пере- 
дающей среды между компрессором и экспандером увеличивается 
В А раз. Использование бблыших значений К потребовало бы зна- 
чительно более жестких допусков на изменение затухания и на 
относительную частотную характеристику в полосе тональных час- 
тот тракта передачи. Кроме того, труднее обеспечить небольшие 
расхождения характеристик компрессора и экспандера при широ- 
ком диапазоне волюмов на входе компандера. Величина КА огра- 
ничивается пиковой мощностью, которая может быть передана. 

На рис. 12.1 (нижний) видно, что в отсутствие речевых сигналов 
сигналы шума, с уровнем около —22 дБм или менее на входе 
экспандера, будут уменьшены по уровню на 28 дБ. В присутствии 
речевых сигналов относительное уменьшение уровня шума не обес- 
печивается, поскольку работой экспандера управляет речевой сиг- 
нал. Однако в этом случае шум маскируется речью и оказывает 
меньшее мешающее действие, чем в отсутствие речи. Общий эф- 
фект таков, что система может работать со значительно большим 
уровнем шума, переходного разговора или помехи вплоть до вхо- 
да экспандера, чем это было бы допустимо в других случаях. При 
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передаче данных защищенность от шумов при слоговом сжатии 
не обеспечивается, и уровень энергии сигналов передачи данных 
должен быть постоянным и непрерывным (как в аппаратуре пере- 


Модулятор, | 
| ЛИНИЯ, 

демодулятор 
| и Т.Д. 


1 Диапазон | 
волюмов 
после 


а |+ Энспандер—+ Рвых:АБм 


: 5 


У: 0) 
50 40 =30. =20: 2Ю. 30 _ +10:,реыдБи 


Рис. 12.1. Характеристики входа—выхода компрессоров и 

экспандеров системы типа № (входная и выходная 
мощности выражены в дБм в точке нулевого уров- 
ня передачи) 


дачи данных с ЧМ или ФМ) с тем, чтобы устранить возможность 
ошибок, обусловленных переходным процессом в компандере. 
Другой важной характеристикой слоговых компандеров явля- 
ется реакция на резко нарастающие сигналы, такие, как выбросы 
речевых сигналов и импульсные тональные сигналы. Например, 
резкое увеличение входного сигнала сначала вызовет резкое уве- 
личение сигнала на выходе компрессора, причем этот выброс нач- 
нет тут же снижаться до принятого значения. Обратный процесс 
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имеет место при снижении уровня входного сигнала. Время про- 
текания этих процессов называется временем установления и вре- 
менем восстановления (оба эти периода определяются проектиров- 
щиком). Если эти периоды слишком коротки, то для достоверной 
передачи сигнала на выходе понадобится более широкая полоса 
частот. Если период установления слишком продолжителен, то 
длительность перегрузки сигналом может оказаться избыточной. 
Если период восстановления слишком продолжителен, то уровень 
шума в паузах между слогами может стать недопустимым. В ре- 
комендациях МККТТ [4] период установления задается равным 
или меньшим 5 мс, а период восстановления — равным или мень- 
шим 22,5 мс. | 

Компрессор изменяет распределение амплитуд речевого сигна- 
ла, что следует учитывать при оценке влияния. сжатого сигнала 
на многоканальную загрузку и на нелинейные шумы. Для того 
чтобы понять природу этого влияния, рассмотрим систему с ком- 
пандированием, представленную на рис. 12.2. Пусть А и В — точ- 


приемный 


передающий . \ 
<«——ононечный ВЧ тракт оконечный—» 
пуннт пуннт 


а 


Рис. 12.2. Структурная схема системы с компандерами 


абоненты 


абоненты 


ки фиксированного уровня до подключения компандеров. Много- 
канальная загрузка Р, в точке А может быть определена из ур- 
ния (6.22): 


Р, = У — 1,4 + 0,1150 + 10105 т, + 10105 М + А, [дБм]. 


После компандирования Р, изменится, поскольку компрессор ме- 
няет значения Ио, с и 2А, Предположим, что средняя мощность 
источника речевого сигнала (У, — 1,4) составляет — 16 дБмо и что 
с равна 5 дБ. Из ур-ния (12.1) получаем среднюю мощность источ- 
ника речевого сигнала — 16/2--2,5 = —5,5 дБм, т. е. имеем уве- 
личение на 10,5 дБ. Среднее квадратическое отклонение о умень- 
шается на коэффициент К=2 или с 5 до 2,5 ДБ, а член 0,115 0? 
уменьшается на 2,2 дБ. Величина Л, является функцией о для 
постоянных тг и №, как видно из ур-ния (6.21), а величины АЛ, 
представлены в табл. 12.1. Для 100-канальной системы А: умень- 
шается на 2,2 дБ. Таким образом, для этой системы компандиро- 
вание увеличивает многоканальную загрузку Р; на +10,5—2,2-— 
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ТАБЛИЦА 12.1 


Значения Л, 


Уменьшение Уменьшение 


А, для А. для Ас для Ад 

7 С Е с 

Число каналов а И Число каналов 0=2,5 дБ 6=2,5. я 5,0 
дБ А 


__9.9—6,1 дБ. Поэтому уровень сигнала в линии необходимо сни- 
жать с помощью удлинителя (обозначенного Х на рис. 12.2) стем, 
чтобы получить ту же пиковую загрузку. Это соответственно сни- 
жает эффект компандирования, так как для восстановления нуж- 
ного уровня на приемном конце требуется введение усиления. 

Уровень тепловых шумов в точке В не зависит от сигнала на 
входе и может быть рассчитан методами, изложенными в преды- 
дущих главах. Нелинейные шумы в точке В можно рассчитать 
на основе новых величин Іо и с, полученных в результате сжатия 
из ур-ния (7.27). Можно показать, что уровень нелинейных шумов 
увеличивается больше, чем увеличивается Е. 

Соотношение между шумом в точке В и на выходе экспандера 
следует проанализировать. Из рис. 12.1 видно, что шум в интер- 
вале между слогами не будет увеличиваться, если он не превы- 
шает — 22 дБм на входе экспандера. При более низких значениях 
мощности шум, проходя через экспандер, будет затухать на 28 дБ. 
Однако реальная величина подавления шума меньше, так как 
экспандер не срабатывает мгновенно и поскольку шум во время 
произнесения слогов не подавляется относительно сигнала. Субъ- 
ективные испытания показывают, что на эти эффекты должна быть 
сделана скидка 5 дБ. Таким образом, чистый выигрыш компанди- 
рования в отношении тепловых шумов составляет (в дБ) 28—5—х, 
где х — рост Р; в результате сжатия. Выигрыш в отношении не- 
линейных шумов (дБ) на 28—05 дБ меньше, чем увеличение нели- 
нейных шумов, рассмотренное ранее. 


12.2. ТАСИ 


В прошлом система ТАСИ [5] обычно использовалась в систе- 
мах связи по подводным кабелям. Новые системы могут приме- 
няться на смешанных, кабельных и спутниковых каналах. 

При нормальном телефонном разговоре каждый абонент гово- 
рит менее чем половину времени. Остальная часть времени сос- 
тоит из слушания, пауз между словами и слогами и пауз в разго- 
воре. Измерения на эксплуатируемых трансатлантических каналах 
показали, что энергия речевых сигналов, определяемая детекто- 
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рами системы ТАСИ, присутствует в среднем только в течение 
40% того времени, когда канал занят на коммутаторе. Это коэф-_ 
фициент активности ТАСИ, который не следует путать с коэффи- 
циентом активности речи, используемым при расчетах загрузки 
и при определении продуктов нелинейных искажений. Поскольку 
в цепях дальней связи для двух направлений передачи использу- 
ются отдельные тракты, каждый односторонний канал свободен, 
в среднем, в течение приблизительно 60% времени. В системе 
ТАСИ используется именно это свободное время в результате 
обнаружения речевого сигнала и передачи его по свободному ка- 
налу. Этот канал остается занятым, пока длится речевой сигнал 
и пока канал не потребуется для другого источника речевого сиг- 
нала. 

В течение периодов малой нагрузки коммутация в системе не 
осуществляется и канал остается закрепленным за данным источ- 
ником речевого сигнала до конца разговора. В периоды большой 
нагрузки речевые сигналы могут коммутироваться в различные 
каналы. Процесс закрепления канала и коммутации осуществляет- 
ся в течение миллисекунд, так что теряется лишь небольшая часть 
начального слога. Увеличение пропускной способности каналов 
при использовании ТАСИ определяется коэффициентом ее актив- 
ности, допустимым процентом «подавлений» (доля времени, в те- 
чение которой число активных источников речевых сигналов пре- 
вышает число каналов) и числом имеющихся каналов. Например, 
в системе ТАСИ-В 96 каналов могут в среднем обслуживать 
235 абонентов. 


Применение ТАСИ предусматривает затраты на коммутацион- 
ное оборудование и логическое управление, но если сравнить эти · 
затраты с затратами на дополнительные средства связи по кабелю. 
или через спутник, то ТАСИ может обеспечить существенное сни- 
жение затрат на канал. Проблемы, состоящие в обнаружении ре- 
чевой энергии, координации подключений на обоих концах и 
в управлении системой таким образом, чтобы влияние подавления 
оказалось пренебрежимо малым, весьма сложны. Для этого в сос- 
таве каждого оконечного комплекта должна находиться специаль- 
чая ЭЦВМ. | | 

Что же касается системы передачи между комплектами ТАСИ, 
то применение ТАСИ просто означает увеличение коэффициента 
активности загрузки тг до новой величины . 


где № — число абонентов, желающих говорить; № — число имею- 
щихся каналов. Коэффициент т’, должен быть использован для 
расчета нелинейных шумов. Будут иметь место два вида влияния 
на многоканальную загрузку: ее средняя величина будет возрас- 
тать, а д, — снижаться. Новое значение Л, можно определить, 
построив кривые, аналогичные показанным на рис. 6.4, использо- 
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вав значения т'і. Однако на практике более просто рассчитать 
многоканальную загрузку для № источников речевых сигналов. 
Например, при наличии 96 каналов можно обслужить около 
235 разговоров. Следовательно, многоканальная загрузка для 
96 каналов рассчитывалась бы для Мт=235, т.=0,25 при вели- 
чанах Ши о, измеренных для данных источников речевых сиг- 
налов. 
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| 9, ГЛАВА 


Передача телевизионных 


и видеотелефонных 
сигналов 


Концерн Белл Систем эксплуатирует многие тысячи километ- 
ров широкополосных трактов, которые обслуживают телевизион- 
ные вещательные компании. В главе рассматриваются телевизион: 
ные сигналы, передаваемые по этим трактам, а также расчетные 
нормы для каналов связи. Кроме того, приводится краткое опи- 
сание разрабатываемой в настоящее время системы видеотелефон- 
НОЙ СВЯЗИ. 


13.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ. ТЕЛЕВИЗИОННОГО СИГНАЛА 


Телевизионный сигнал [1] содержит информацию, на основании 
которой можно достоверно восстановить изображение. Неподвиж- 
ное монохромное изображение можно выразить как изменение 
яркости в двухмерном поле. При подвижном изображении функ- 
ция яркости также меняется во времени. Поэтому подвижное изоб- 
ражение является функцией яркости по трем независимым пере- 
менным. 

Электрический сигнал характеризуется амплитудой тока или 
напряжения, являющейся функцией времени. В любой данный мо- 
мент времени сигнал может определять значение яркости только 
в одной точке изображения. Поэтому при преобразовании всего 
изображения в электрический сигнал необходимо систематически 
развертывать (сканировать) изображение. Если развертка осу- 
ществляется с достаточной быстротой, достигается удовлетвори- 
тельное воспроизведение деталей изображения и движения. Раз- 
вертка изображения в общем виде представляет собой серию почти 
горизонтальных линий, проходящих слева направо, начиная с верх- 
ней части полукадра изображения. При достижении нижней части 
изображения процесс начинается снова, причем строки полукад- 
ров чередуются (рис. 13.1). 

Для успешного преобразования сигнала в изображение на при- 
емной стороне необходимо передавать специальные импульсы. 
В стандартном сигнале они имеют вид периодически передаваемых 
коротких импульсов (импульсов синхронизации или синхроимпуль- 
сов), обозначающих характерные точки развертки, такие, как, на- 
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пример, начало развертки отрок и кадров. При этом подразуме- 
вается, что перемещение луча развертки в интервалах между син- 
хроимпульсами является равномерным в пределах данного полу- 


Информация о яркости 


Элемент Элемент 
развертки на развертки 
передаче на приеме 


ае Информация = 
Поле изображения для Е: Экран приемника 
(полукадр) разверткой 


и СЦЕ ЕЦЫНО АРЕ ИЕЕНЕЕРЕАОЦГ 


5 


Генератор 
развертни.. 


Рис. 13.1. Процесс развертки в телевидении 


кадра. Кроме того, должна быть предусмотрена возможность вы- 
деления синхроимпульсов из видеосигнала. Это осуществляется с 
помощью разделения по времени и полярности. Часть телевизион- 
ного сигнала показана на рис. 13.2. 


_: Н=63,5 мкс Интервал - 
строки 
Ч Длитель- - 
к ность одной “>. 
строки 2 
с развертки Уровень белого р 


52,4 мнси 
\ Уровень 
черного 
„Перед- Задний \ чае 
ний пьедес- пьедестал“ 
Гасящий “тал“ (1,6 мкс) (4,8 мкс) 
импульс | 
у Строчный Видеосигнал 
синхроимпульс 
| (4,8 мкс) 
Рис. 13.2. Часть телевизионного сигнала со строчными 
синхроимпульсами 


Видеосигнал прерывается на период обратного хода луча и 
заменяется сигналом черного, называемого гасящим импульсом. 
Поэтому обратный ход луча не виден на изображении. Импульсы 
строчной синхронизации накладываются на гасящие импульсы и 
занимают диапазон амплитуд от б до в. Так как видеосигнал за- 
нимает диапазон от уровня белого а до уровня черного 6, то диа- 
пазон от б до в оказывается «чернее черного» и синхроимпульсы 
не видны на изображении. 
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Импульсы строчной синхронизации обеспечивают синхрониза- 
цию отдельных строк развертки. Точно так же требуется обеспе- 
чивать кадровую синхронизацию (по вертикали). Это осущест- 
вляется с помощью более длительного импульса в том же диапа- 
зоне амплитуд, как показано на рис. 13.3. Врезки на этом импульсе 


Уравни- Кадровый ^ Уравни- \ 
вающий синхроим- вающий 
импульс пульс импульс 


| 


| | | И / 
| ИЛЛ АЛЛА АЛЛУ ГЪ 


| 


| | ына Е м | | 
ніні овны ЕЕ 


«2—————— Чадровый гасящий импульс 


Рис. 13.3. Часть телевизионного сигнала с кадровыми синхро- 
импульсами 


м. Г Н->4«-ЗН 


обеспечивают строчную синхронизацию, а в приемнике различие 
между кадровыми и строчными синхроимпульсами производится 
по их различной длительности. В период обратного кадрового хода 
луча также обеспечивается гашение. 


ВИДЕОСИГНАЛЫ 


На рис. 13.2, 13.3 показаны части обычных сигналов строчной 
и кадровой синхронизации, входящих в состав телевизионного 
сигнала системы МТС (525 строк) ?. Интервал времени Я между 
началом одной строки и началом следующей составляет 63,5 мке 
(15,750 кГц — частота строк). Изображение развертывается по 
вертикали со скоростью 60 полукадров в секунду. Каждый пол- 


1) В СССР состав и параметры телевизионных сигналов определяются стан- 
дартом ГОСТ 7845-55. Предусматривается чересстрочная развертка изображе- 
ния. Число строк разложения равно 625, число кадров 25, частота строк 
15 625 кГц, длительность строки Н = 64 мкс. Номинальная ширина видеоканала 
6 МГц. В большинстве социалистических стран используется стандарт СССР. 
Краткий перечень параметров некоторых зарубежных систем телевидения при- 
веден в следующей таблице. (Прим. ред.). 


Число строк | Число кадров |Частота строк, Номинальная ши- 


Страна _| разложения в сек. Гц ран Е 
Англия 405 25 10 125 3 
Япония 525 30 15 750 Е 
ФРГ, Швеция и др. 625 25 15 625 5 
Франция, | 
Бельгия 819 = 185 20 475 10 
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ный кадр состоит из двух чередующихся полукадров, что дает 
частоту 30 кадров в секунду. Развертка чередующихся полукадров 
начинается с середины строки. Синхронизация при этом осущест- 
вляется уравнивающими импульсами, следующими с частотой, 
в два раза превышающей частоту строчной развертки, в период 
гашения кадров. Из 525 строк, образующих кадр, видны лишь 
около 93% из-за гашения в период обратного хода кадровой раз- 
вертки. 

Амплитудные и временные соотношения различных составных 
частей видеосигнала измеряются с помощью осциллографа. Метод 
измерения и требования к амплитудным соотношениям и к кор- 


Опорный уровень 


- АА | аы А2 белого 
с 1004 – – —– Максимальное 
го Во р реет значение белого 
бе, Максимальное . 
Е о Значение черного 
х5 20 -<— Опорный урозень 
ох 0- черного 
= 259 аа Уровень гашения 
о Уровень 
синхроимпульсов 


Рис. 113.4. Соотношения амплитуд в телевизионном сиг- 
нале 


ректировке амплитуд были стандартизированы Институтом инже- 
неров по электротехнике и радиоэлектронике (ТЕЕЕ). Шкала норм 
ІЕЕЕ приведена на рис. 13.4. 


ИСПЫТАТЕЛЬНЫЕ СИГНАЛЫ ВО ВРЕМЯ ПЕРЕДАЧИ КАДРОВОГО 
ГАСЯЩЕГО ИМПУЛЬСА 


Телевизионные сигналы, поступающие с основных сетей теле- 
визионного вещания, могут содержать испытательные сигналы, ис- 
пользуемые для измерения определенных характеристик передачи. 
Испытательные сигналы вводятся в тракт вещательными компа- 
ниями на строках 18 и 19 во время передачи кадрового гасящего 
импульса. Эти сигналы, передаваемые после сигналов полного 
кадра изображения, используются для контроля в эксплуатацион- 
_ ных условиях и позволяют приблизительно оценить качество пере- 
дачи, не создавая помехи на изображении. Обычно используемые 
виды сигналов показаны на рис. 13.5; они включат в себя: 

1) импульс, соответствующий уровню белого и отдельные па- 
кеты шести синусоидальных частот для измерения частотной ха- 
рактеристики; 

2) синусквадратичный импульс и прямоугольный импульс для 
получения информации о переходных характеристиках; 

3) ступенчатый сигнал с наложением на каждую ступеньку 
пакета поднесущей 3,58 МГц для получения информации о диф- 
ференциальном усилении и дифференциальной фазе. 
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Синуснвадратичный 
сигнал (0,125 мкс) 


Панет импульсов 


109 
Сигнал . 
а уровень З 
уровнем ертн 
10 
25 
о Те Сигнал 
цветности 
я Опорный 
Строка 18 уровень Строка 19 
черного 
за 
110 
100 14 
Ступенчатый ` 
сигнал 
10 
75 
О 
40 


Строка 18 Строка 19 


Рис. 13.5. Тест-сигналы, передаваемые во время переда- 
чи кадрового гасящего импульса: 
а — полукадр 1; б — полукадр 2 


В настоящее время рассматривается вопрос о дополнительных 
‘испытательных сигналах, предназначенных, в частности, для цвет- 
ного телевидения ‘(см. рис. 13.56). 


ПОЛОСА ЧАСТОТ 


Полоса частот, занимаемая телевизионным сигналом, зависит 
от частоты кадров и размера передаваемых деталей. Важные со- 
ставляющие имеют частоту кадровой развертки 30 Гц. Поэтому 
необходимо обеспечить передачу частот, начиная почти от нуля, 
чтобы получить удовлетворительную фазовую характеристику на 
частоте 30 Гц. Субъективные визуальные испытания показывают, 
что при ограничении спектра частот сверху частотой около 4 МГц 
имеет место очень незначительное ухудшение качества изображе- 
ния. Более широкая полоса частот приводит к улучшению каче- 
ства изображения, однако, как показывает анализ, это не было бы 
экономически целесообразным. С другой стороны, уменьшение 
полосы до З МГц приводит к заметному снижению качества моно- 
хромной передачи. В цветном телевидении такая полоса непри- 
менима, так как цветовая поднесущая равна 3,58 МГц. 

Рекомендуется рассчитывать требуемую полосу частот, делая 
некоторые упрощающие допущения. Стандартное телевизионное 
изображение в США имеет частоту кадров 30 Гц при числе строк 
на кадр, равном 525. Соотношение ширины и высоты изображения 
составляет 4:3. | 

Разрешающая способность по вертикали. Из-за 
потери строк в период гашения между кадрами разрешающая спо- 
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собность снижается приблизительно до 93%. Дальнейшее снижение 
разрешающей способности обусловлено самим процессом разверт- 
ки. Поскольку строки развертки являются дискретными и имеют 
конечную длину, относительное положение строк развертки и лю- 
бых горизонтальных линий в развертываемом оригинале скажется 
при воспроизведении. Например, если оригинал состоит из чере- 
дующихся черных и белых линий такой же толщины, что и строки 
развертки, и точно совпадают с ними, воспроизведение будет точ- 
ным. Если же эти линии оригинала проходят по границе между 
строками развертки, то получится серое изображение. Эксперимен- 
тальное исследование показывает, что для обычных изображений 
этот эффект уменьшает разрешающую способность по вертикали 
почти до 70%. В результате число вертикальных элементов, кото- 
рые могут быть воспроизведены, составит п,= 525 х0,7 Х 0,93 = 342. 

Разрешающая способность по горизонтали. Раз- 
решающая способность по горизонтали определяется самой высо- 
кочастотной составляющей телевизионного сигнала. Если для уп- 
рощения допустить, что простая синусоида создает ряд чередую- 
щихся черных и белых пятен, можно легко увидеть, что самая 
мелкая деталь, которая может быть воспроизведена, определяется 
синусоидой максимальной частоты передачи (безусловно, в пред- 
положении, что размер пятна разложения не является ограничи- 
вающим фактором). Субъективные испытания показывают, что 
удовлетворительные результаты можно получить при равенстве 
разрешающих способностей по горизонтали и вертикали. Следо- 
вательно, поскольку соотношение ширины и высоты составляет 
4:3, требуемое число элементов по горизонтали на строку раз- 
вертки равно пһ=4/83 «342 = 456. 

Требуемая полоса частот. Синусоида, которая созда- 
ла бы 456 чередующихся черных и белых пятен, имела бы 228 пе- 
риодов на длине строки. Как показано на рис. 13.2, длительность 
строки развертки равна 52,4 мкс. Поэтому максимальная переда- 
ваемая частота должна быть [макс = (228 циклов на стро- 

ку) / (52,4 мкс на строку), или около 4,3 МГц. Несмотря на все до- 
пущення, этот результат несущественно отличается от общеприня- 
той величины 4,2 МГц. 


СПЕКТР 


В процессе развертки определяется основное распределение 
энергии в полосе сигнала. Строчная развертка изображения обес- 
печивает концентрацию энергии сигнала в гармониках частоты 
строк. Кадровая развертка со скоростью 60 полукадров в секунду 
дает боковые полосы по 60 Гц от каждой гармоники частоты строк. 
Поэтому телевизионный сигнал образуется рядом фиксированных 
частот, которые меняются по фазе и амплитуде с малой скоростью 
только в результате движения луча по изображению. Каждая из 
этих частот может рассматриваться как несущая, около которой 
в результате движения появляются боковые полосы. В итоге полу- 
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чается частотный спектр, подобный показанному на рис. 13.6. 
На рис. 13.ба показана целиком полоса 4 МГц с указанием отно- 
сительной амплитуды гармоник частоты строк для типичного сиг- 
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Рис. 13.6. Составные частоты сигнала в монохромном те- 
левизионном спектре: 
а — типичный спектр; б — боковые полосы 
около каждой гармоники частоты строк 


нала. Показана лишь каждая десятая гармоника, а составляющие 
частоты 60 Гц вблизи нулевой частоты для простоты опущены. 
Небольшая часть рис. 13.ба в увеличенном масштабе показана на 
рис. 13.66 для иллюстрации наличия боковых полос частоты 60 Гц, 
сосредоточенных около. каждой гармоники частоты строк. 


ЦВЕТНОЙ ТЕЛЕВИЗИОННЫЙ СИГНАЛ 


Система цветного телевидения МІС [2] использует три харак- 
теристики цвета: яркость, цветовой тон и насыщенность. Яркость 
составляет основу, на которой работают современные монохром- 
ные системы. Цветовой тон — это субъективно воспринимаемый 
признак цвета, который позволяет отнести его к тому или иному 
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цвету: красному, синему, зеленому, желтому и т. д. Насыщенность. 
определяет степень смешения цветового тона с белым. Например, 
розовый цвет представляет собой красный цвет с малым насыще- 
нием. Поэтому сигнал цветного телевидения должен содержать 
информацию о яркости, цветовом тоне и насыщенности. В системе 
цветного телевидения для передачи информации о яркости исполь- 
зуется тот же тип сигнала, что и в монохромной системе. К этому 
добавляется информация о насыщенности и цветовом тоне, что 
и является основным отличием сигнала цветного телевидения от 
сигнала монохромного телевидения. Необходимость одновременной 
передачи трех видов информации вместо одного без взаимного 
влияния и искажений предъявляет новые требования к средствам 
связи. Эта ситуация аналогична одновременной передаче двух или 
более тональных сигналов при ВЧ связи. Если тракт имеет иде- 
ально линейную характеристику, то трудности с разделением те- 
лефонных каналов на приемном конце не возникают. Если тракт. 
не линейный, каналы влияют друг на друга и появляется переход- 
ный разговор. 

Информация о насыщенности и цветовом тоне добавляется к 
сигналу яркости в виде нового широкополосного сигнала, модули- 
рующего цветовую поднесущую 3,58 МГц. Амплитуда этого сиг- 
нала характеризует насыщение цвета. Большая амплитуда соот- 
ветствует высокой насыщенности или яркому цвету. Насыщенность 
цвета будет искажаться, если усиление в системе передачи на ча- 
стоте цветовой несущей является функцией амплитуды сигнала 
яркости. Это изменение в передаче амплитуды сигнала яркости 
называется дифференциальным усилением. Наличие дифферен- 
циального усиления в системе, используемой для передачи сигна- 
лов цветного телевидения, может привести к тому, что на изобра- 
жении некоторые цвета могут быть тусклыми или размытыми, а 
другие перенасыщенными. 

Мгновенное соотношение фаз цветовой поднесущей и опорного 
синхросигнала той же частоты (сигнал цветовой вспышки) опре- 
деляет цветовой тон. Сигнал цветовой вспышки состоит приблизи- 
тельно из девяти периодов цветовой поднесущей, размещенных на 
строчных гасящих импульсах, как показано на рис. 13.7. 
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Рис. 13.7. Форма сигнала цветного телевидения 
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Искажения цветового тона появятся, если мгновенный сдвиг 
фаз в системе передачи на частоте цветовой поднесущей является 
функцией амплитуды сигнала яркости. Это изменение в сдвиге 
фаз цветовой поднесущей, вызванное изменениями в амплитуде 
сигнала яркости, называется дифференциальной фазой. 

Частота цветовой поднесущей 3,579545 МГц является нечетной 
гармоникой половины частоты строк (7867 Гц для цветного теле- 
видения). Это используется для того, чтобы чередовать составляю- 
щие спектра сигнала цветности с составляющими сигнала яркости. 
Спектр частот типичного сигнала цветного телевидения системы 
МТС показан на рис. 13.8. Более мелкие составляющие сигнала 
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Рис. 13.8. Спектр системы цветного телевидения МТ$С 


цветности по обе стороны от поднесущей получаются в процессе 
развертки, как при передаче сигнала яркости; они меняются по 
амплитуде и фазе в соответствии с передаваемой информацией о 
цветовом тоне и насыщенности. 


13.2. ИСКАЖЕНИЯ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ 
ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИГНАЛОВ И НОРМЫ 


Нормы на передачу телевизионных сигналов, как и телефон- 
ных, основываются на результатах большого числа субъективных 
испытаний. Были проведены длительные проверки качества теле- 
визионного изображения, в ходе которых к изображению добав- 
ляли различные искажения и результаты представляли одной из 
семи заданных оценок в диапазоне от «незаметно» до «неприем- 
лемо». Данные от всех наблюдателей были объединены для опре- 
деления кривой, соответствующей «среднему» наблюдателю. В об- 
щем случае нормы на тот или иной эффект были определены та- 
ким образом, чтобы «средний» наблюдатель находил искажения 
на изображении «едва заметными». Искажения изображения обус- 
ловлены в первую очередь следующим: 

1) ограничением полосы частот; 

2) отклонением характеристик передачи от номинальных; 

3) переходным влиянием; | 

4) флуктуационными шумами; 

о) одночастотной помехой; 

6) влиянием нелинейности. 
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ИСКАЖЕНИЯ ВСЛЕДСТВИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ ПОЛОСЫ ЧАСТОТ 


Неискаженные тест-сигнал или тест-таблица, воспроизводимые 
на видеоконтрольном устройстве (ВКУ), показаны на рис. 13.9: 
Отметим, что вертикальные линии на таблице могут проходить 
и в центральный круг. Для ил- 
люстрации искажения вслед- 
ствие ограничения полосы ча- 
стот предположим, что фильтр 
нижних частот, имеющий ха- 
рактеристику передачи плос- 
кую до 1 МГц и затем спадаю- 
щую со скоростью 6 дБ на ок- 
таву, включен между датчиком 
изображения и ВКУ. После 
этого испытательная таблица 
воспроизводится в виде, пред- 
ставленном на рис. 13.10. Изо- 
бражение потеряло четкость; 
вертикальные линии сливают- 
ся вблизи центрального круга рис. 13.9. Тест-таблица при неискажен- 
(см. нижний клин). ном сигнале 


ИСКАЖЕНИЯ ВСЛЕДСТВИЕ ОТ- 
КЛОНЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЕРЕДАЧИ 


Если амплитудно-частотная 
характеристика и характерис- 
тика ГВЗ не являются плоски- 
ми в требуемой полосе частот, 
то это приводит к ряду иска- 
жений изображений, а именно, 
тянущиеся продолжения, поло- 
сы, окантовка (пластика), ко- 
лебательные процессы и эхо. 

а Рот рис. 1310. Тест-таблица при загибе ха- 
жения. Тянущиеся продолже- рактеристики передачи на ча- 
ния вызываются искажениями стоте | МГц 
характеристики передачи в 
нижней части спектра, приблизительно до 200 кГц и на несколько бо- 
лее высоких частотах. Эти искажения свойственны передаче сигналов 
как при монохромном, таки при цветном телевидении. Амплитудные 
и фазовые искажения в нижней части диапазона частот (ниже 
5 кГц) сказываются не в столь сильной мере, так как использу- 
ются электронные схемы фиксации уровня. Схемы фиксации уров- 
ня восстанавливают низкочастотные составляющие сигнала, ко- 
торые не были переданы достоверно. Они позволяют увеличить 
допуск на амплитудные и фазовые искажения на частоте 60 Гц 
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как минимум на 35 дБ, но эффективность их действия снижается 
< повышением частоты. Схемы фиксации уровня используются 
во всех телевизионных сетях концерна Белл [3]. 

Окантовки изображения (выбросы телевизионного сиг- 
нала). Выбросы телевизионного сигнала являются ‘результатом 
реагирования на скачок уровня сигнала. Резкая перегрузка обыч- 
но вызывается выбросом сигнала и является следствием подъема 
усиления на высоких частотах. При этом появляется черная окан- 
товка справа от белых объектов и белая окантовка справа от чер- 
ных объектов. 

Колебательные процессы. Затухающий колебательный 
процесс обычно является следствием передачи резких границ изо- 
бражения в системе, имеющей конечную полосу пропускания с 
крутым срезом в верхней части полосы частот. Колебательный 
процесс может быть также результатом значительной неравно- 
мерности характеристики тракта передачи в узкой полосе частот 
ниже частоты среза. Когда сигнал, содержащий резкий переход, 
подается в такую цепь, затухающие колебания имеют место на 
частоте среза или на другой частоте, где имеется неравномерность. 
Длительность колебательного процесса зависит от степени нерав- 
номерности. Амплитуда колебательного процесса увеличивается 
при подъеме характеристики усиления перед неравномерностью. 

Эхо-сигнал. Эхо-сигнал [4] может быть определен как по- 
вторное изображение исходного видеосигнала, смещенное от него 
по горизонтали. Эхо-сигнал появляется из-за искажений в тракте 
передачи, так что импульсы сигнала попадают к зрителю в два 
или более дискретные моменты времени. Мешающее действие 
эхо-сигнала зависит не только от его амплитуды, но и от времен- 
ного смещения и характера исходного видеосигнала. Практически 
эхо-сигналы не дают истинного воспроизведения исходного сиг- 
нала, поскольку отклонения характеристик передачи обычно не 
являются непрерывными по всей полосе. 


НОРМЫ НА ОТКЛОНЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРЕДАЧИ 


Рассмотренные типы искажений имеют общее то, что все они 
являются результатом отклонений характеристик передачи и их 
можно уменьшить с помощью амплитудной и фазовой коррекции. 
Можно установить допуски на отклонения характеристик пере- 
дачи, которые обычно представляются в виде норм на эхо-сигналы. 

А мплитудно-частотные и фазо-частотные ха- 
рактеристики. Допуски на амплитудную и фазовую харак- 
теристики задаются отдельно для мелкоструктурных и крупно- 
структурных отклонений в частотной области. На рис. 13.11 пока- 
зано в качестве примера искажение фазо-частотной характери- 
стики после вычитания линейной составляющей фазовой характе- 
ристики. Келебания с большим периодом (показаны штриховой 
линией) считаются крупноструктурными. Такие изменения опи- · 
сываются так же, как имеющие большой период, в том смысле, 
что для наблюдателя, произволящего измерения с помощью свип- 
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генератора, они представляются медленно изменяющейся кривой. 

Искажения с малым периодом, показанные сплошной линией, 
называются мелкоструктурными. В количественном представлении 
искажения имеют мелкую структуру, если Лү значительно меньше 
555 кГц, и крупную структуру, если ДЁ значительно больше 
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Рис. 13.11. Фазовая характеристика в установившем- 
ся режиме 


555 кГц. Данное определение является несколько. произвольным, 
однако его применяют также и для АЧХ. 

Нормы на крупную структуру для монохромного телевидения 
в диапазоне от 7875 Гц (половина строчной частоты) для верхней 
границы составляют +0,025 мкс для ГВЗ и +1,4 дБ для усиле- 
ния. Однако для цветного телевидения усиление на частоте 
3,6 МГц (цветовая поднесущая) должно быть приблизительно тем 
же, что и на низких частотах. 

Нормы на мелкую структуру для синусоидальных отклонений 
в полосе частот составляют +0,8° для фазы и =0,12 дБ для уси- 
ления (это соответствует норме на удаленный эхо-сигнал —40 дБ). 
Эти нормы даются при условии раздельного появления искажений 
фазы и искажений затухания. Если они появляются одновремен- 


но, предельные значения должны быть разделены на У 2. Если 
искажение имеет место только в части полосы частот, норма 
может быть менее жесткой. Допустимые искажения в верхней 
части полосы, за исключением участка вблизи цветовой несущей, 
могут быть значительно больше, чем в нижней части полосы. 
Нормирование эхо-сигналов. Искажения характерис- 
тик передачи могут быть также выражены через эхо-сигналы, име- 
ющие различные амплитуды и задержки по отношению к основ- 
ному сигналу. Влияние эхо-сигналов было определено методом 
субъективных оценок по отношению к задержке эхо во времени 
и к частоте отклонений, которые имеют место в части диапазона 
передаваемых частот. Взвешивание по времени и взвешивание 
по частоте, а также метод, в соответствии с которым многократ- 
ные эхо-сигналы суммируются по своему мешающему действию, 
создают основу для оценки тракта по эхо-сигналам. | 
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Можно показать, что небольшое отклонение усиления, имею- 
щее косинусоидальную форму, в диапазоне передаваемых частот 
создает два симметричных эхо-сигнала одинаковой полярности: 
один опережающий, а другой отстающий от полезного сигнала.. 
Связь между периодичностью отклонения характеристики пере- 
дачи (фазы или усиления) ДЇ и вызываемым смещением эхо-сиг- 
нала определяется соотношением Г= 1/Аў. Если отклонение ам- 
плитудно-частотной характеристики имеет крупную структуру, ре- 
зультирующее смещение эхо-сигнала Т будет невелико. Например, 
крупноструктурное амплитудное искажение косинусоидальной 
формы с частотой Д/=2 МГц приведет к появлению двух эхо-сиг- 
налов, отстоящих на 0,5 мкс от сигнала, или на 3,3 мм на экране 
размером 43 см при стандартной скорости развертки. Мелко- 
структурное амплитудное отклонение высокой периодичности 
А = 200 кГц привело бы к появлению эхо-сигналов, смещенных 
на 5 мкс, т. е. на 33 мм от сигнала. Точно так же можно пока- 
зать, что небольшое искажение фазы, имеющее синусоидальную 
форму, в полосе частот приводит к появлению двух эхо-сигналов: 
одного опережающего, а другого запаздывающего, но имеющих 
противоположную полярность. | 

Приведенные примеры представляют собой простые случаи. 
Обычно характеристики передачи не имеют непрерывных синусо- 
идальных искажений в зависимости от частоты, а являются более 
сложными. Их можно анализировать методами Фурье, причем 
сложные искажения фазовой и амплитудной характеристик можно 
представить рядом синусоидальных искажений по всей полосе 
частот, при этом каждое из этих искажений вызывает появление 
двух эхо-сигналов. 

Последней ступенью является определение общей нормы на 
отклонения характеристик на канал. Это осуществляется вычис- 
лением корня квадратного суммы квадратов всех взвешенных эхо- 
сигналов для определения величины одного, эквивалентного эхо- 
сигнала. 

С помощью субъективных испытаний было установлено, что 
качество изображения ухудшается в одинаковой степени при на- 
личии как ряда эхо-сигналов, какими бы сложными они ни были, 
так и при одном эхо-сигнале соответствующей амплитуды, отстоя- 
щем более чем на 10 мкс от основного ‘изображения. Отношение 
амплитуды этого эквивалентного эхо-сигнала к амплитуде пол- 
ного телевизионного сигнала, выражаемое в децибелах, опреде- 
ляется как норма на эхо-сигнал для канала связи. 

Взвешивание `по времени. Субъективные испытания показали, 
что воспринимаемое ухудшение качества из-за наличия эхо-сиг- 
налов зависит от расстояния по времени между полезным сигна- 
лом и эхо-сигналом. Близрасположенные эхо-сигналы имеют тен- 
денцию маскироваться сигналом. Более запаздывающие эхо-сиг- 
налы не маскируются и обычно оказывают большее мешающее 
действие. Функция взвешивания по времени, показанная на 
рис. 13.12, относится и к опережающему и к запаздывающему 
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эхо-сигналу. Например, эхо-сигналы, отстоящие от полезного сиг- 
нала на 0,5 мкс, оказывают мешающее действие, приблизительно 
на 11 дБ меньшее, чем эхо-сигналы той же величины, но отстоя- 


НЕРАЕНАЕЕ 
п": а =: = 
ЯРА ЕЕ. 


ОТТО ОРЕ Озо юго 50 ! 100 


Расстояние между эхо-сигналом и 
полезным сигналом, мкс 


+10 


по времени, дБ 


Норма на эхо-сигнал. 


Рис. 13.12. Взвешивающая функция эхо по времени 


щие на 10 мкс. Взвешивание по времени должно быть принято 
во внимание при определении нормы по эхо. 

Взвешивание по частоте. Когда отклонения характеристик пе- 
редачи наблюдаются лишь в части полосы частот, влияние эхо 
уменьшается соответственно отношению полос. Это влияние более 
сильно, когда отклонения имеют место на нижних видеочастотах. 
В результате появляются эхо-сигналы, представляющие собой по- 
вторное изображение, но с малой четкостью. Причем отклонения 
той же величины, имеющие место на высоких частотах, создают 
эхо-сигналы, состоящие из узких пиков, соответствующих каждой 
резкой вертикальной линии изображения. Обычно эти пики мас- 
кируются шумом и оказывают меньшее мешающее действие, чем 
повторное изображение. Эти эффекты можно характеризовать 
функцией взвешивания по частоте, показанной на рис. 13.13. Из 
рисунка следует, например, что отклонение, сосредоточенное при- 
близительно около частоты 1 МГц, оказывает мешающее действие, 
на 14 дБ меньшее, чем такое же отклонение около частоты 50 кГц. 
Абсолютные- величины взвешивающей функции выбраны таким 
образом, чтобы площадь, охватываемая кривой (от 0 до 4 МГц), 
равнялась единице, так чтобы отклонение по всей полосе частот 
составило 0 дБ. Однако для цветного телевидения взвешивание 
по частоте вблизи цветовой поднесущей не применимо из-за уве- 
личенной чувствительности в этой зоне. 

При использовании кривой взвешивания по частоте в случае 
синусоидальной пульсации усиления или фазы, сосредоточенной 
на частоте |1, имеющей полосу В, приходится учитывать два фак- 
тора: коэффициент полосы 10105 В/4,2, и коэффициент взвеши- 
вания, заданный на рис. 13.13. Следовательно, если отклонение 
сосредоточено около частоты 2 МГц и занимает полосу 
В=0,42 МГц, коэффициент полосы составит —10 дБ, а коэффи- 
циент взвешивания по частоте будет равен —10 дБ. Таким обра- 
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зом, мешающее действие этого отклонения на —20 дБ меньше 
действия отклонения той же амплитуды и периодичности, но охва- 
тывающего всю полосу частот. 


по частоте, дБ —№> 


Взвешивание 


0.01 0.05 01 ОБ 1. ауэ 


Центральная частота —%> 
девиации, МГц 


Рис. 13.13. Взвешивающая функция по частоте для мо- 
нохромного телевидения 


Нормы на эхо-сигналы. Норма на эхо-сигналы, принятая в 
Белл Систем для телевизионной сети длиной 4000 миль, содержа- 
щей радиорелейные и кабельные междугородные каналы, видео- 
каналы и все коммутационные устройства, составляет —40 дБ. 


ПЕРЕХОДНОЕ ВЛИЯНИЕ 


Переходное влияние в спектре видеочастот [5] является важ- 
ным обстоятельством, которое следует учитывать, когда две или 
более видеосистемы работают на соседних кабельных парах. Если 
связь между системами велика, переходное влияние одной си- 
стемы серьезно влияет на качество изображения, передаваемого 
в другой системе. 

В результате появляется изображение ненужного сигнала, не- 
ритмично перемещающееся из края в край по полезному изобра- 
жению. Это перемещение обусловлено недостатком синхронизма 
между независимыми видеоисточниками. При перемещении пере- 
ходного изображения создается впечатление, что оно кадрирован- 
но: Этот кадр образуется строчным и кадровым гасящими импуль- 
сами и значительно более заметен, чем какая-либо другая особен- 
ность мешающего изображения. При пороговом значении переход- 
ного влияния какое-либо подобие кадра или изображения отсут- 
ствует, а имеет место лишь слабое мерцание по мере перемещения 
кадра по некоторым серым участкам основного изображения. 
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РЯ 


Когда амплитудно-частотная характеристика связи между систе- 
мами имеет подъем, переходное изображение появится в виде 
контура на полезном изображении. х 

Порма переходного затухания для монохромных сигналов ме- 
жду точками равного уровня представлена на рис. 13.14, где тре- 
буемое переходное затухание на частоте 4 МГц дано в зависи- 
мости от наклона характеристики переходного затухания в деци- 
белах на октаву. Если тракт влияния одного видеоканала на дру- 


Переходное затухание, “ 
дБ на 4 МГц _ 


5 10. 15 20 25 зо 
Наклон характеристики переходного 
затухания, дБ/онтава 


Рис. 13.14. Норма переходного влияния для моно: 
хромных сигналов 


гой имеет плоскую частотную характеристику, то затухание долж- 
но составлять оё дБ на всех частотах. Если, однако, на низких 
частотах затухание велико, то для частоты 4 МГц задается менее 
жесткая норма. Например, если затухание в тракте переходного 
влияния снижается на 6 дБ на октаву, то затухание 23 дБ на 
4 МГц считается удовлетворительным; соответствующее затуха- 
ние на частоте 20 кГц будет в этом случае равно 69 дБ. 

Характеристика на рис. 13.14 показывает сосредоточенное, а 
не распределенное переходное влияние. Когда переходное влияние 
распределено на большой длине и к тому же на соседних парах, 
мешающее изображение будет менее четким и, вероятно, можно 
было бы задавать менее жесткие требования. 

Несмотря на ослабление нормы переходного затухания на ча- 
стоте 4 МГц при переходе от плоской к наклонной частотной ха- 
рактеристике, зачастую именно эти последние требования труднее 
всего выполнить. Это особенно верно для переходного влияния на 
ближнем конце в кабельных цепях, по которым в противополож- 
ных направлениях передаются видеосигналы. По мере увеличения 
длины кабеля до ближайшего линейного усилителя или оконеч- 
ного. пункта имеют место два явления: 1) величина входящего 
сигнала уменьшается, 2) крутизна наклонного выравнивания в 
усилителе приема увеличивается. Первое явление приводит к уве- 
личению переходного влияния между цепями, а второе — к увели- 
чению влияния переходного сигнала на высокой частоте. | 
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ФЛУКТУАЦИОННЫЕ ШУМЫ 


В системе передачи видеосигналов широкополосные флуктуа- 
ционные шумы возникают в первую очередь во входных усили- 
телях каждого промежуточного пункта или приемного оконечного 
пункта. Последующие выравниватели и усилители формируют 
спектр этих шумов. На рис. 13.16 показаны спектры шумов для 
нескольких систем, используемых для передачи телевизионных 
сигналов. 
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Рис. 13.15. Типичные спектральные кривые шумов 
систем 


Были проведены субъективные испытания для определения ме- 
шающего влияния флуктуационных шумов, распределенных по те- 
левизионному диапазону {6]. На рис. 13.16 показана взвешиваю- 


Взвешивание шумов, дБ 


20 100 500 1000 2000 5000 
Частота, кГц 
Рис. 13.16. Взвешивающая функция шумов 


щая кривая, полученная в результате субъективных оценок. Взве- 
шивание применяется как для цветного, так и для монохромного 
телевидения и производится с помощью простого прибора, такого, 
как измеритель мощности, дающего возможность непосредствен- 
ного измерения взвешенных шумов. 
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Общие принципы, выработанные в результате этих субъектив- 
ных испытаний, были сформулированы следующим образом: 

1. Низкочастотные шумы оказывают большее мешающее дей- 
ствие, чем высокочастотные шумы той же мощности. 

2. Данная величина мощности шумов мешает сильнее, если_она 
сконцентрирована в узкой полосе, а не распределена по более 
широкой полосе в том же диапазоне частот. 

3. Зрение человека совместно с существующими телевизионны- 
ми контрольными устройствами не обеспечивает точного сумми- 
рования взвешенных мощностей шумов для получения общей оцен- 
ки мешающего действия полос флуктуационных шумов. Однако 
можно получить компромисс применением измерителя мощности 
с взвешивающим контуром. | 

Чтобы измерить действительное отношение уровня сигнала 
к уровню взвешенных шумов в телевизионной системе, между вы- 
ходом системы и широкополосным измерительным прибором вклю- 
чают контур, имеющий характеристику, показанную на рис. 18.16. 
Показания этого прибора будут соответствовать действующим зна- 
чениям напряжения общих взвешенных шумов Ек. Если нормаль- 
ный телевизионный сигнал имеет в этой точке размах Ез, то отно- 
шение сигнала ко взвешенным шумам в децибелах определится 
как 20100 Е5/Ек. Здесь напряжение размаха, которое включает 
в себя импульсы синхронизации, а также видеосигнал, сравни- 
вается с действующим значением напряжения шумов. Эти напря- 
жения легко измерить, а напряжение размаха видеосигнала хорошо 
известно. 

Норма на отношение сигнала ко взвешенным шумам для си- 
стемы протяженностью 4000 миль, определенная на основанин 
субъективных испытаний и взвешивающей кривой на рис. 13.16, 
составляет 53 дБ. Норма на участок телевизионной магистрали, 
естественно, значительно выше. Согласно существующим нормам 
во всех местных телевизионных системах, входящих в общую теле- 
визионную сеть, допускается величина шума около 57 дБ. Если 
пять местных участков имеют максимальную протяженность и тем 
самым исчерпывают все нормы, то нормой для каждого участка 
максимальной протяженности становится 57 +10100 5=64 дБ. 


ОДНОЧАСТОТНАЯ ПОМЕХА 


Добавление мешающего синусоидального сигнала к телеви- 
зионному создает полосы на изображении. Если мешающая часто- 
та является произведением кратного множителя на основную гар- 
монику частоты строк или частоты полукадров, полосы будут ста- 
ционарными. Если мешающая частота не является произведением 
кратного множителя частоты развертки, помеха на ‚ изображении 
будет перемещаться. 

Видимость полос по вертикали или по горизонтали зависит 
от амплитуды помехи и от угла зрения наблюдателя. Поэтому для 
заданного ‘расстояния от экрана помеху 4 МГц труднее увидеть, 
10—212 989 


чем помеху 1 МГц. Высокочастотная помеха, которая почти син- 
хронна с составляющей частоты строк, оказывает значительно 
большее мешающее действие, чем помеха от частоты, приходя- 
щейся между составляющими частоты развертки. Это обстоятель- 
ство следует учитывать при выборе величины цветовой поднесу- 
щей 3,579545 МГц, которая располагается между 227-й и 228-й гар- 
мониками строчной частоты. Мешающее влияние полос зависит 
также от фона изображения; эффект легче всего наблюдать на 
сером фоне. 

Были проведены пороговые наблюдения для определения нормы 
на этот вид помех. Полное представление результатов показало 
бы большое число максимумов и минимумов по мере приближения 
или удаления мешающей частоты к синхронизации с частотами, 
кратными частоте строк. Если представлять только наиболее кри- 
тичные пороговые точки, то получается кривая, изображенная на 
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Рис. 13.17. Одночастотный порог для монохромного сигнала, 
наблюдаемый на монохромном видеоконтрольном 
устройстве 


Изменение яркости. Если мешающий сигнал [7] с часто- 
той менее 100 Гц накладывается на телевизионное изображение 
{обычное изображение, содержащее яркие места, тени и различ- 
ные по интенсивности полутона) и помеха едва заметна, она мо- 
жет проявляться не в виде полос, а в виде колебаний яркости 
и мерцаний на некоторых участках изображения. Частота коле- 
баний будет равна частоте биений между мешающим сигналом 
и частотой полукадров 60 Гц. Это мерцание более заметно и 
обладает более значительным мешающим действием, чем искаже- 
ния яркости, вызываемые мешающим сигналом, синхронным с 
какой-либо составляющей частоты полукадров. 

Для определения допустимого уровня низкочастотной помехи 
были проведены испытания с субъективной оценкой. В этом слу- 
чае в качестве нормы взято такое отношение сигнал/помеха, ко- 
торое «средний» наблюдатель находит едва заметным. Такая кри- 
вая воспроизведена на рис. 13.18 и показывает, что наиболее кри- 
тичной частотой мерцания является частота около 5 Гц. 
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Другой причиной появления движущихся полос и колебаний 
яркости является модуляция телевизионного сигнала (передавае- 
мого в видеоспектре или в спектре ВЧ систем) напряжениями про- 
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Рис. 13.18. Допустимые пределы для низкочас- 
тотных помех 


мышленной частоты в промежуточных усилителях систем переда- 
чи. В системах передачи нормы на этот эффект значительно облег- 
чены вследствие использования схем фиксации уровня в оконеч- 
ном телевизионном оборудовании. 


ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ 


Нелинейные искажения возникают в усилителях системы пере- 
дачи. Обычно при расчете усилителя нелинейность оценивается 
в результате измерения продуктов нелинейных искажений второго 
и третьего порядков. Члены нечетных порядков, в частности треть- 
его, обусловливают появление члена основной частоты, который 
может считаться членом сжатия. По мере приближения к порогу 
перегрузки данного усилителя отношение 1:1 между входным 
и выходным уровнями перестает существовать, и считается, что 
на выходе имеет место сжатие. При передаче телевизионных сиг- 
налов это’ может привести к сжатию синхросигнала и видеосигнала 
(монохромного или цветного). Определяющие требования на сжа- 
тие для сигнала цветного телевидения задаются в виде харак- 
теристик дифференциального усиления и дифференциальной фазы 
в системе передачи. Было установлено, что разборчивый зритель 
может определить изменения оттенков вследствие искажения диф- 
ференциальной фазы величиной 5—10° и вследствие искажения 
дифференциального усиления величиной от 2 до 4 дБ. Эти оценки 
строго зависят от содержания изображения и формы искажений. 

Как и прежде, величины допустимых нелинейных искажений 
устанавливаются для всей системы передачи. Если качество пере- 
дачи цветного телевидения удовлетворительное, то качество пере- 
дачи монохромного телевидения будет выше удовлетворительного. 
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ПЕРЕЧЕНЬ НОРМ 


Различные нормы для всей системы протяженностью 4000 миль 
для удовлетворительной передачи телевизионных сигналов могут 
быть представлены следующим образом: 

1. Полоса частот должна составлять приблизительно 4,2 МГц, 
желательно с плавным загибом характеристики выше этой ча- 
стоты. ) 

2. Нормы на усиление и время замедления задаются так же, 
как и на эхо-сигнал, и должны быть не менее чем —40 дБ. 

3. Взвешенное действующее значение шумов должно быть на 
53 дБ ниже размаха видеосигнала. На рис: 13.16 приведены кри- 
вые взвешивания для цветного или монохромного телевидения. 

4. Норма на одночастотную помеху является пороговой вели- 
чиной, представленной на рис. 13.17 и 13.18. 

5. Нормы на дифференциальное усиление и дифференциальную 
фазу составляют соответственно 2 дБ и 5°, 

6. Норма переходного влияния, не зависящего от частоты, со- 
ставляет 58 дБ. Если имеется частотная зависимость, норма опре- 
деляется по кривой, приведенной на рис. 13.14. 


13.3. ВИДЕОТЕЛЕФОННАЯ СВЯЗЬ 


В настоящее время реализуются планы предоставления або- 
нентам видеосвязи в дополнение к телефонной связи [8, 9, 10]. Эта 
служба под названием ПИКЧЕРФОН предназначена, в первую 
очередь, для передачи изображений абонентов, хотя для удовле- 
творения потребностей деловых абонентов предусмотрены сред- 
ства, позволяющие передавать графические материалы с ограни- 
ченной четкостью. Первоначально служба найдет применение в 
центральных районах больших городов, т. е. в районах с высокой 
концентрацией деловых абонентов. В коммутируемой видеотеле- 
фонной сети сначала будет предусмотрена возможность доступа 
к ЭВМ и к службе широкополосной передачи данных; при необ- 
ходимости сеть может быть использована и для таких служб, 
как цветная передача графических материалов с высоким качест- 
вом. Поскольку эта служба относительно нова, информация, да- 
ваемая в следующем кратком описании, может подвергнуться 


изменению. 


ВИДЕОСИГНАЛ 


Поскольку видеохарактеристики службы ПИКЧЕРФОН осно- 
‘вываются на обеспечении приемлемого качества изображения при 
целесообразных затратах на линиях передачи с ограниченной по- 
‘лосой, при расчете было принято много компромиссных решений. 
Размер изображения, 13 х 14 см, был выбран для воспроизведения 
изображения головы и плеч абонента с достаточным запасом 
сбоку е учетом возможных перемещений человека во время нор- 
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мальной беседы. Как и в телевизионном вещании, используется 
чересстрочная развертка 2:1 при частоте кадров 30 в секунду 
и частоте полукадров 60 в секунду. Каждый кадр состоит прибли- 
зительно из 250 строк. Для передачи этого сигнала требуется по- 
лоса частот шириной около | МГц. Действительная полоса видео- 
канала, за исключением абонентской установки, имеет плоскую 
частотную зависимость от 0 до 1 МГц. 

На рис. 13.19 показана часть видеосигнала, состоящего из чет- 
ного и нечетного полукадров с синхроимпульсами и кадровыми 


< Полукадр. А Полукадр а. 


| 
| 
| Горизонтальные 
| 


синхроимпульсы 


7 | 
= ооо ооо ОСИ П 
Е черного ү 


Видеоинформация ен белого. 
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видеосигнала импульс видеосигнала импульс 


Рис. 13119. Видеосигнал системы ПИКЧЕРФОН 


гасящими импульсами. Для уменьшения влияния шума и помех, 
вносимых сетью, используется специальное формирование сигна- 
ла. Амплитуда синхроимпульса используется для автоматической 
регулировки усиления приемника для коррекции изменений за- 
тухания канала передачи на низких частотах. 


ПЕРЕДАЧА ВИДЕОСИГНАЛОВ 


Схема организации сети для службы ПИКЧЕРФОН показана 
на рис. 13.20. Начиная с выхода абонентской установки, видео- 
сигнал остается в аналоговой форме для передачи по местной се- 
ти и преобразуется в цифровую форму для передачи по сети даль- 
ней ‘связи. Расчет местной сети следует проводить особенно тща- 
тельно, поскольку аналоговый видеосигнал восприимчив к иска- 
жениям, вызываемым изменениями АЧХ и фазовой характеристи- 
ки, к переходному влиянию, к помехам и шумам. Снижение этих 
влияющих факторов до приемлемых уровней при целесообразных 
затратах является основной проблемой при проектировании. При 
распределении норм между абонентскими и соединительными ли- 
ниями большая часть выделяется на абонентские линии для сни- 
жения стоимости этих сооружений. Норма на короткие соедини- 
тельные линии ограничивает дальность аналоговой передачи на 
видеочастотах на каждом конце соединения до 20 миль. Когда 
длина соединительных линий превышает эту величину, следует 


293 


использовать цифровую передачу, так как она относительно нечув- 
ствительна к искажениям при передаче и позволяет предотвра- 
тить дальнейшее ухудшение качества видеосигнала. 


Г Междугородный 
| а Аналоговый _ коммутатор 
Местный аналоговый междугородный цифровых 
коммутатор коммутатор каналов 


Линия связи 
на короткие 
расстояния 


Абонентская линия 


Одна аналоговая телефонная пара Цифровой поток 2-6, З Мбит/с, 
и две аналоговых видеопары объединяющий видеосигналы и 
, сигналы тональной частоты 


Абонент 


Рис. 13.20. Сеть связи системы ПИКЧЕРФОН 


При распределении нормы на цифровые соединительные линии 

в соединении между оконечными станциями предусматривается 
только одно кодирование и декодирование видеосигнала. Поэтому 
при переходе к цифровой форме необходимо придерживаться это- 
го вида передачи до точки, достаточно близкой к удаленному ап- 
парату, так чтобы от нее можно было вести аналоговую передачу 
по соединительным и абонентским линиям. Такая цифровая пере- 
дача используется на более высоких иерархических уровнях ком- 
мутируемой сети. План предусматривает аналоговую коммутацию 
в местной станции и коммутацию цифрового потока на междуго- 
родных станциях. В аналоговой части сети передачи видеоинфор- 
мации будут использоваться непупинизированные кабельные пары 
диаметром 0,9, 0,5, 0,5 и 0,4 мм со специальными выравнивателя- 
ми, расположенными через каждую милю. На всех соединитель- 
ных линиях и длинных абонентских линиях потребуется автома- 
тическая компенсация температурных изменений затухания кабе- 
ля. Для организации связи требуется три пары: по одной для каж- 
дого направления передачи и третья — для двусторонней телефон- 
ной связи в спектре тональных частот с передачей обычных сиг- 
налов управления, взаимодействия и контроля. Набор номера бу- 
дет осуществляться по третьей паре, а видеотракт будет комму- 
тироваться в местных станциях с помощью схемы коммутации, 
управляемой коммутационным оборудованием телефонной связи. 
_ Для цифровой части сети сигналы тональной частоты будут 
кодироваться и проходить многократное преобразование вместе 
с цифровыми видеосигналами, образуя поток данных 6,3 Мбит/с, 
с помощью оконечного цифрового видеооборудования, рассмотрен- 
ного в гл. 21. Для каждого направления передачи требуется один 
канал с пропускной способностью 6,3 Мбит/с. Вначале цифровая 
передача на короткие расстояния будет осуществляться по ВЧ 
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системе Т2, а на дальние расстояния — по радиорелейной системе 
ТР2 и кабельной системе 14. Ожидается, что в некоторых случаях 
будут использованы волноводные системы связи и коаксиальные 
системы с ИКМ. 

План передачи сигналов тональной частоты для службы 
ПИКЧЕРФОН будет основываться на том, что большая часть 
телефонных соединений будет устанавливаться по цифровым ка- 
налам. Был разработан новый план, согласно которому проекти- 
руются абонентские линии, идентичные абонентским линиям при 
автоматической междугородной связи. 

Междугородные линии и соединительные линии с междугород- 
ными станциями проектируют так, чтобы между оконечными пунк- 


в отличие от распределения остаточного затухания в сети автома- 
тической междугородной связи. Следовательно, среднее затухание 
телефонного соединения в сети службы ПИКЧЕРФОН значительно 
ниже, и отклонение от этого среднего значения минимально. По- 
давление эхо-сигналов, при необходимости, может быть осущест- 
влено аналоговым или цифровым методом в тракте тональной ча- 
стоты в зависимости от типа данной соединительной линии. 
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СУСЛИК ГСТУ ТКО 


14. ГЛАВА 


Введение 


в аналоговые СВЧ 
радиорелейные системы 


Настоящая глава, а также следующие шесть глав описывают 
некоторые важные моменты, влияющие на проектирование, кон- 
струирование и применение СВЧ радиорелейных систем (РР 
и демонстрируют методы, используемые при оптимизации проек- 
тирования для конкретных применений. Рассматриваются также 
сходства и отличия этих систем и систем проводной связи. 


В первую очередь, в качестве исходного сигнала будет рас- 
сматриваться группа телефонных каналов с частотным уплотне- 
нием. Сигналы телевидения, передачи данных и специальные сиг- 
налы обслуживания также можно передавать с помошью этих 
«систем, однако проблемы, связанные с их передачей, здесь не за- 
трагиваются. 

В настоящей главе в основном обсуждаются лишь особенности 
проблем, связанных с СВЧ РРЛ, рассматриваемыми далее. В сле- 
дующих пяти главах речь пойдет о распространении радиоволн, 
теории частотной модуляции, механизмах образования помех, рас- 
пределении частот радиостволов. Наконец, в гл. 20 приводится 
упрощенный расчет РРЛ. 


На СВЧ радиорелейные системы в настоящее время приходит- 
ся примерно половина протяженности всех многоканальных систем 
связи фирмы Белл в США. Длины отдельных линий колеблются 
от менее 30 до более 6500 км. Объем передаваемой информации 
лежит в пределах от менее 60 до 22 000 телефонных каналов. Мно- 
гообразны типы радиолиний, передающих эту информацию. РРЛ 
малой протяженности эксплуатируют обычно внутри штатов или 
в качестве раздаточных линий. РРЛ большой протяженности ис- 
пользуются в первую очередь для связи между штатами при соз- 
дании магистральных пучков. Хотя, как и в других комплексных 
системах связи, существуют исключения, как правило, РРЛ малой 
и большой протяженности проектируются на дальности соответ- 
ственно 400 и 6500 км. 


Прежде чем приступить к дальнейшему изучению, необходимо 
провести некоторое общее сравнение РРЛ с аналоговыми кабель- 
ными системами с АМ, описанными ранее. Хотя ряд концепций, 
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приведенных в предыдущих главах, непосредственно применим и 
к РРЛ, некоторые из них должны быть уточнены, а также введе- 
ны новые. 


14.1. СРАВНЕНИЕ ПРОВОДНЫХ СИСТЕМ С АМПЛИТУДНОЙ 
МОДУЛЯЦИЕЙ И РРЛ С ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 


В СВЧ РРЛ используется преимущественно частотная модуля- 
ция (ЧМ), поскольку на СВЧ отсутствуют линейные усилители для: 
широкополосных АМ сигналов, обладающие требуемыми усиле- 
нием и выходной мощностью. СВЧ усилители, применяемые в РРЛ, 
характеризуются существенно большей амплитудной нелиней- 
ностью, чем аналогичные усилители в кабельных системах. Одна- 
ко ЧМ сигнал относительно малочувствителен к нелинейным иска- 
жениям подобного типа и поэтому его можно без особых искаже- 
ний пропустить через усилители, обладающие насыщением или 
амплитудной нелинейностью. 


ТЕПЛОВОЙ ШУМ 


Как в АМ, так и в ЧМ системах тепловой шум определяет ми- 
нимально допустимую амплитуду сигнала. При АМ уровень шума 
приводится ко входу усилителя ретранслятора, а при ЧМ — ко 
входу радиоретранслятора. Наибольший вклад в тепловой шум 


радиоретранслятора вносят первые каскады приемного устрой- 
ства. | 


ПЕРЕХОДНЫЕ ШУМЫ 


Переходной шум является одним из основных факторов, кото- 
рый необходимо учитывать при расчете ЧМ систем. Однако ме- 
ханизм генерации таких шумов заметно отличается от того, с ко- 
торым сталкиваются в АМ системах. В последних переходный шум 
обусловливается амплитудной нелинейностью ретранслятора. Воз- 
никновение шума в ЧМ системах в первую очередь определяется 
флуктуациями коэффициента передачи и времени задержки. По- 
этому переходный шум в АМ системах является функцией ампли- 
туды сигнала, а в ЧМ системах — амплитуды девиации частоты. 
В последующих главах указывается, в каких случаях амплитуда 
девиации частоты в ЧМ системах является аналогом амплитуды 
сигнала в АМ системах. 


РАЗМЕШЕНИЕ РАДИОРЕТРАНСЛЯТОРОВ 


Интервалы между радиоретрансляторами определяются в пер- 
вую очередь прямой видимостью на пути сигнала и допустимой 
величиной сигнала на приеме. На относительно ровной местности 
увеличение длины интервала требует увеличения высоты антен- 
ной башни, что вносит экономические аспекты при выборе место- 


297 


положения ретрансляторов. Выходная мощность передатчика и 
усиление антенны также будут определять экономику выбора, 
однако ЧМ системы, в отличие от АМ кабельных систем, более 
гибки в вопросе выбора расстояния между радиоретранслятора- 
ми. Основная причина этого отличия состоит в среде распростра- 
нения сигнала. Потери в кабеле измеряются и выражаются нено- 
средственно в децибелах на километр, и увеличение вдвое длины 
кабеля приводит к увеличению вдвое величины потерь. Потери на 
участке распространения радиосигнала изменяются по закону 
2016 от длины интервала, и, таким образом, удвоение длины 
интервала увеличивает его потери лишь на 6 дБ. Следовательно, 
проблема выбора расстояния между радиоретрансляторами РРЛ 
не решается столь однозначно, как в кабельных АМ системах, где 
можно найти его точное значение, если известны характеристики 
ретранслятора, изменение параметров кабеля и требования, предъ- 
являемые к системе. В РРЛ эта проблема включает в себя стои- 
мость башен, географические особенности, замирания или погло- 
щение в дожде, помехи и требования, предъявляемые к системе. 
С учетом всех этих факторов длина интервала между радиоре- 
трансляторами находится в пределах 30—50 км. 


14.2. СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ СВЧ РРЛ 


На рис. 14.1—14.4 показаны внутренние связи основных ком- 
понент СВЧ РРЛ. Схемные детали большей частью опущены. 
С точки зрения принципа действия целесообразно рассмотреть 
лишь те элементы, которые оказывают непосредственное влияние 
на выбор параметров системы. 


Усилитель 
группового | 


От оконечной Итака 


аппаратуры с 
частотным 
делением 


Предысна- 
нающий 
нонтур 


Н системе с ЧМ 


Набель 


| | 
| ыы ыы 
| 

Регулировка Направление 

| Уровня передачи | 
| 

| | 
| 

| | 
! 


Н оконечной 
аппаратуре с 

частотным 
делением 


От системы с ЧМ: 


Усилитель 
группового 
‘сигнала 


Рис. 14.1. Соединительные цепи 


СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ 


Соединительные цепи, показанные на рис. 14.1, образуют гра- 
ницу раздела между радиочастотным оборудованием и оконечной 
аппаратурой уплотнения. Эти цепи используются для компенса- 
ции потерь в кабельной линии передачи, соединяющей аппаратуру 
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і Гетородин і 
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Рис. 14.2. Радиочастотный ретранслятор с демодуляцией сигнала 
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МОЩНОСТИ 
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Н другим передатчиков 


приемникам 


Приёмник `` Передатчик 


Рис. 14.3. Гетеродинный ретранслятор 


Выходной ЧМ 
Усилитель 2и! нал на 
-ограничи!. 70 МГц 
тель-кор 
ректор 


От соедини 
тельной цепи 


Видеоусилитель } 


Рис. 14.4. Оконечный ЧМ передатчик 


уплотнения и радиочастотное оборудование, которые могут быть 
разнесены на расстояние от 15 м до более чем 10 км. Кроме того, 
соединительные цепи определяют точки нормирования уровня сиг- 
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нала в групповом тракте и обеспечивают требуемую форму пере- 
даваемого сигнала с помощью предыскажающих и восстанавли- 
вающих контуров. Аппаратура уплотнения, показанная на рисун- 
ке, либо аналогична, либо полностью идентична используемой в 
кабельных системах. 


РЕТРАНСЛЯТОР С ДЕМОДУЛЯЦИЕЙ СИГНАЛА 


На рис. 14.12 показан радиоретранслятор с переходом на ви- 
деочастоту, который используется обычно в линиях связи малой 
протяженности. Модулирующий сигнал, несущий информацию, пе- 
редается между приемником и передатчиком на видеочастоте, а 
затем преобразуется на новую несущую частоту. На оконечных 
станциях в указанных на рисунке точках включаются соедини- 
тельные цепи, таким образом, групповые усилители оказываются 
связанными с аппаратурой уплотнения. Ретрансляторы с демоду- 
ляцией сигнала используются на коротких линиях в первую оче- 
редь для того, чтобы обеспечить на промежуточных станциях до- 
ступ к видеосигналу для ввода или вывода каналов. 


ГЕТЕРОДИННЫЕ РЕТРАНСЛЯТОРЫ 


На рис. 14.3 показан радиоретранслятор на промежуточной 
частоте (ПЧ), применяемый в линиях связи большой протяжен- 
ности. В ретрансляторах этого типа, называемых гетеродинными, 
выход приемника соединен с передатчиком по ПЧ, где сигнал пре- 
образуется вверх по частоте и излучается. Основным преимущест- 
вом этой системы является отказ от каскадов преобразований 
ЧМ— видео и видео—ЧМ, обязательных для ретранслятора с де- 
модуляцией сигнала. Это позволяет не только исключить целый 
ряд источников шума, но и облегчить проблему коррекции, по- 
скольку гетеродинный ретранслятор не искажает девиацию тран- 
слируемого сигнала. 

Устройство для разделения стволов в левой части рисунка вы-. 
деляет сигнал ствола /, а остальные сигналы пропускает по вол- 
новоду далее, до соответствующей выделяющей схемы. Полосо- 
вой фильтр приемника обладает высокими потерями для всех сиг- 
налов, исключая сигнал ствола [, и, следовательно, обеспечивает 
дополнительное подавление нежелательных сигналов в полосе про- 
пускания этого ствола. Понижающий преобразователь и следую- 
щая за ним приемная схема обеспечивают на выходе сигнал ПЧ 
с постоянной амплитудой. Этот сигнал может быть подан, если 
это требуется, на оконечный приемник ЧМ сигнала для демодуля- 
‚ции или на СВЧ передатчик для ретрансляции. В передатчике 
используется ограничитель для исключения паразитной АМ сигна- 
ла, предназначенного для передачи. Если паразитная АМ не будет 
исключена, то в СВЧ усилителе мощности и последующих цепях 
приемника возникнет преобразование АМ—ФМ, что сильно ухуд- 
шит шумовые характеристики системы. Сигнал преобразуется на 
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новую частоту диапазона СВЧ с помощью повышающего преоб- 
разователя, усиливается усилителем мощности и складывается в 
устройстве объединения стволов с выходными сигналами других 
передатчиков для излучения в направлении следующей станции. 
Обычно мощность на выхзде передатчика системы с гетеродинной 
ретрансляцией составляет 0,5—10 Вт. Принимаемый сигнал со- 
ставляет примерно одну миллионную часть этой величины, т. е. 
примерно —39--—20 дБм. 


ОКОНЕЧНАЯ ЧМ АППАРАТУРА 


В системах с гетеродинной ретрансляцией частота сигнала че- 
редуется между частотами СВЧ и ПЧ диапазонов, так как сигнал 
проходит сначала путь по эфиру, а затем по тракту ретранслятора. 
На некоторых станциях необходимо иметь доступ к групповому 
сигналу для ввода, выделения или другой какой-либо модифика- 
ции сигнальной нагрузки. В этих пунктах, а также на оконечных 
станциях системы ‘используются оконечные ЧМ передатчики, пред- 
назначенные для генерации ЧМ сигналов на ПЧ и последующего 
преобразования на СВЧ, а также оконечные ЧМ приемники, слу- 
жащие для демодуляции сигналов ПЧ и восстановления исходной 
информации. 

Оконечный ЧМ передатчик, показанный на рис. 14.4, генери- 
рует выходной ЧМ сигнал на частоте 70 МГц, получающейся 
в результате смешения сигналов ‘двух модулируемых генераторов, 
номинальные частоты которых отличаются на 79 МГц. Эти два 
сигнала модулируются в противофазе для того, чтобы облегчить 
требования к линейности модуляции каждого генератора и обес- 
печить частичное подавление нежелательных продуктов моду- 
ЛЯЦИИ. 

ЧМ приемник, показанный на рис. 14.5, служит для восстанов- 
ления исходного группового сигнала. Ограничитель служит для 


Вход ЧМ 
сигнала НК схеме 
на 70 МГц Ограничи | Дискрими || сопряжения 
Ар 9 ‘тель; | натор! | 
Видеоусилитель 


Рис. 14.5. Оконечный ЧМ приемник 


исключения изменения амплитуды сигнала перед демодуляцией. 
К выходу оконечного приемного устройства подключается соеди- 
нительная цепь для вывода сигнала и подачи его на аппаратуру 
уплотнения. 


14.3. ОБЕСПЕЧЕНИЕ НЕПРЕРЫВНОСТИ РАБОТЫ 


И проводные линии, и свободное пространство подвержены вре- 
менным изменениям. Потери в кабеле изменяются с температу- 
рой, поэтому широкополосные АМ системы обычно содержат авто- 
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матические средства для регулировки усиления ретранслятора, для 
компенсации изменений потерь в кабеле. Потери при распростра- 
нении в свободном пространстве изменяются в зависимости от 


в радиоканале может меняться в больших. пределах, изредка 
несколько превышая нормальный уровень, но чаще падая на 20— 


Ы 


захватывая в разное время различные стволы. Однако возможно 
также и одновременное поражение двух или более стволов. 


вастся автоматическое переключение на различного рода ре- 
зерв. При этом резерв можно переключать как на отдельном уча- 
стке, так и на нескольких участках сразу, при условии, что связь 
должна быть восстановлена в течение не более 30 мс после ее на. 
рушения. 


ных ствола на каждые 10 или 6 рабочих стволов соответственно. 
Организация резервирования в этом случае показана в табл. 14.1. 

системах связи малой протяженности в диапазонах 6 и 
11 ГГц резервирование Обеспечивается на каждом участке из рас- 
чета один резервный ствол на каждый рабочий ствол. Равное число 
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ТАБЛИЦА 14.1 


Характеристики радиосистем 


ЕЕ 


аня 


Число эквива- 
лентных теле- Число радиостволов при пол- 


Занимаемый ной загрузке пучка 


Система диапазон фонных кана- |Тип ретранслятора 


частот, ГЕН лов на один 
ствол 


Рабочие | Резервные! 
ТО-2 вт до | 600-1200 ПЧ 10 2 
ТО-3 | | 1200 ПЧ 10 2 
А 
| | 
ТН-1 1800 ПЧ 6 2 
ТН-3 1800 ПЧ 6 2 
ТМ-1 5,925—6,425| 600—900 видеочастот- 
| ный 4*) 4*) 
ес РОИ БИИС СНБО ИЕСНИННЕС РЕНА ЕСБЕБВЕВИЕЕЬ ЧА: А 
| 
Ч) 600 видеочастотный 3*) 3*) 
ТГ-1 10,7—11,7 240 видеочастотный З 
ТІ-2 600—900 | видеочастотный 3*) 3*) 


ОВ ОВЕН ИЕ ЕО ЗЕРЕН В АЕА АА пгс ит 


_ *) Примечание. ТИТМ-1 и ТІ-2/ТМ-1 обычно используются для перекрестного 
переключения. 


например, б`и 11 ГГц, что обеспечивает компромисс между под- 
верженностью радиоволн с частотами около 11 ГГц поглощению 
в дожде и перегруженностью спектра вблизи 6 ГГц. 


14.4. ХАРАКТЕРИСТИКИ СВЧ СИСТЕМ 


Параметры ряда РРЛ, разработанных фирмой Белл, а также 
выделенные для них частотные диапазоны показаны в табл. 14.1. 
Здесь приведены также емкость радиоствола в телефонных кана- 
лах, тип ретранслятора (с демодуляцией или гетеродинный)`и ЧИС- 
ло рабочих и резервных стволов. 
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15. ГЛАВА 


Е ВЕ 
Распространение 


радиоволн СВЧ диапазона 
—_—_—— 


Для понимания процесса передачи сигнала в РРЛ необходимы 
некоторые сведения о распространении радиоволн и антеннах. В 
настоящей главе рассматриваются основные положения, касающие- 
ся пути распространения, потерь распространения, СВЧ антени и 
их характеристик. =: 


15.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПУТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ПУТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 


На рис. 15.1 показаны обычные пути распространения радио- 
волн между двумя антеннами. Прямая волна или волна свободно- 
го пространства распространяется по пути /, а волна, отраженная 
от земли, — по пути 2. По пути 8 распространяется поверхностная 
волна, которая образуется электрическим и магнитным полями то- 


Ионосфера 


< 


Прямая волна 
(свободного пространства} 


Поверхностная 
волна 


^ 


Рис. 15.1. Пути распространения между дву- 


мя антеннами 
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ков, наведенных в земле. Амплитуда этих токов зависит от пара- 
метров земной поверхности и от поляризации электромагнитной 
волны. Результирующая волна с учетом амплитуды и фазы назы- 
вается земной, волной. Кроме того, существуют поля индукции, а 
также и вторичные эффекты земли, которые тоже вносят вклад в 
образование этой волны, однако эти эффекты пренебрежимо малы 
уже на расстоянии нескольких длин волн от передающей антенны. 
Тропосферная волна зависит от наличия ионизированных сло- 

ев над земной поверхностью, отражающих часть энергии, которая 
_в противном случае просто потерялась в открытом пространстве. 

Все пути, указанные на рис. 15.1, существуют при рассмотре- 
нии любой задачи распространения радиоволн, однако в ряде час- 
тотных диапазонов некоторыми из них можно пренебречь. На час- 
тотах менее 1500 кГц основную зону облучения создает поверхност- 
ная волна, а в ночное время эта зона расширяется с помошью 
тропосферной волны, поскольку в это время поглощение в ионос- 
фере минимально. Частоты свыше 30—50 МГц распространяются 
в основном в виде прямой и отраженной от земли волн. На этих 
частотах поверхностной волной обычно пренебрегают, если высо- 
та антенны не слишком мала, а тропосферная волна является 
только причиной случайной помехи на большом расстоянии. 

На частотах порядка тысяч мегагерц, где работают СВЧ си- 
стемы, обычно существует только прямая волна свободного про- 
странства, хотя в ряде случаев необходимо обращать внимание и 
на отраженную волну. Таким образом, в этой главе основное вни- 
мание уделяется такому явлению, как взаимодействие прямой и 
отраженной волн. 


ПОТЕРИ В СВОБОДНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 


Введем обозначение заданной мощности рт, излучаемой изо- 
тропной передающей антенной, т. е. точечным источником, кото- 
рый излучает одинаковую мощность во всех направлениях. Пред- 
ставим сферу с радиусом 4, в центре которой находится точечный 
излучатель. Если предположить, что распространение происходит 
в свободном пространстве, т. е. по прямой линии в вакууме или в 
идеальной атмосфере без поглошения и отражения энергии от 
близлежащих объектов, то плотность энергии во всех точках по- 
верхности сферы будет одинаковой, и вся излучаемая мощность 
рт пройдет наружу через поверхность сферы. Следовательно, плот- 
ность мощности, распространяющейся в радиальном направлении, 
в любой точке на поверхности сферы будет равна: 


плотность мощности = р, /4л 4?. ае, (15.1) 


Если приемная антенна с эффективной !) поверхностью Ар распо- 


У В реальных антеннах неполное облучение отражателя и наличие переизлу- 
ченной энергии порождают потери мощности. Различие между теоретическим и 
реальным усилением заставляет ввести понятие эффективной поверхности, мень- 
шей, чем физическая поверхность. | 
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ложена на поверхности этой сферы, то принимаемая мощность бу- 
дет равна 


От 
Рр = зт Ар. (15.2) 


Можно показать [1], что передающая антенна, концентрирую- 
щая свое излучение в малом телесном угле или луче, имеет по 
сравнению с изотропным излучателем усиление вдоль оси 


81 = 47А А. (2573) 
Это эквивалентно концентрации излучения в телесном угле 
О = М/А [рад] (15.4) 


(в отличие от угла 4л [рад?], являющегося полным телесным уг- 
лом). 
Объединяя выражения (15.2) и (15.3), получаем 


4л Ат \| Ар 
Рь = р; не | (15.5) 


Выразим усиление приемной и передающей антенны в аналогич- 
ном виде. В этом случае и приемная и передающая антенны харак- 
теризуются своими коэффициентами усиления по отношению к изо- 
тропному излучателю: 


4л А 4л А А \2 
а РТ г) (5) [тт (15.6) 
Выраженное в децибелах отношение рт к рв равно 
А 4л А 4л а 
О 20. (15.7) 


1 р ЗЕ 4 6 8101 15 
Частота ГЕИ 


Рис. 15.2. Зависимость потерь распространения 
свободного пространства от частоты 
и длины пути 
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Изменение коэффициентов усиления антенн, входящих в по- 
следнюю формулу, обусловлено слагаемым, зависящим от расстоя- 
ния и частоты и характеризующим потери свободного пространст- 
ва между изотропными излучателями (рис. 15.2): | 


208 (15.8) 


потери свободного пространства [дБ] = 2015 ЕА. 


ПОТЕРИ НА ИНТЕРВАЛАХ 


Потери на интервалах можно определить как ослабление мощ- 
ности, выраженное в децибелах между выходом передатчика и 
входом следующего радиоприемника. Эти потери включают в себя 
величину, определяемую выражением (15.7), плюс все потери в 
волноводах и входных — выходных цепях на обоих концах участка 


а 4л А 4л А 
потери на интервале = 20 16 8 — 1016 ац а 1018 —5= х 


+ потери в волноводе + потери в входных — выходных цепях. 
(15.9) 


Это выражение иллюстрируется следующим примером. 


Пример 15.1 
Задача. Определить мощность на входе приемника для участка линии на 
частоте 4 ГГц при следующих условиях: 


Выходная мощность передатчика . . . . . . 37 дБм 
(5 Вт) 
Усиление каждой антенны . ае И Кес беВЬ 
Потери во входных цепях приемника . . . о. 1,9 дБ 
Потери во входных цепях передатчика . . . . . 1,9 дБ 
Потери в волноводе передатчика . . . . о. 2,1 дБ 
Потери в волноводе приемника . . . . 2,1 ДБ 
Частота т н а А В ИН 
Длина интервала. 2 ж.а ле Е 


Решение. Из рис. 15.2 видно, что потери свободного пространства на часто- 
те 4 ГГц при длине пути 28,5 миль (46 км) составляют 137,5 дБ. Таким обра- 
зом, используя выражение (15.9), получаем потери на участке: 
потери на интервале !137,5—39,6—39,6+2 х (2,14 1,9) =66,3 дБ. 

Входная мощность приемника равна выходной мощности передатчика минус по- 
тери на интервале. Следовательно, 

мощность на входе приемника = 37,0—66,3=—99,3 дБм. 


ВЫСОТА АНТЕНН И ПРОФИЛЬ ТРАССЫ 


До сих пор рассматривалось распространение радиоволн только 
в свободном пространстве. Однако влияние земли и неоднородно- 
сти атмосферы может оказаться весьма существенным для условий 
работы. Можно ‘обеспечить условия, при которых в течение боль- 
шого процента времени потери распространения на типичной СВЧ 
линии будут очень близки к расчетным потерям свободного про- 
странства. Это можно осуществить при правильном проектирова- 
нии трассы между антеннами (обеспечении прямой видимости и 
соответствующих просветов над близлежащими предметами). Про- 
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светы необходимы не только для того, чтобы поддерживать потери 
распространения при нормальных атмосферных условиях на уровне 
потерь свободного пространства, но и для того, чтобы уменьшить 
трудности, связанные с глубокими замираниями при отклонении 
условий распространения от нормальных. 
Необходимость достаточных просветов можно показать с п0- 
мощью рис. 15.3, где изображен профиль трассы между двумя ан- 


=> >>> 


— В 
рр Первые >. 
о Ф зоны = е^ \ 
4 Траектория ренеля №= 3м `. 
прямой А=Зсы \ 
ЕВ На \ 
= ет а Е (| 
месар == ое — аа -ъ--Щщы чи ало «ога Е; Б в ғ 


А ~ Е 
} а ея > 9 
Г р РРР 2277 
Д | | д 
2 2.34 6 8 10 12 14 16 18: 220=222 
Расстояние между антеннами. миля 


“ууу 


“ем 


М\ 


Рис. 15.3. Профиль трассы с указанием первых зон Френе- 
ля для частот 100 МГц и 10 ГГц 


теннами. Для указанных высот антенн расстояние Н является про- 
светом между линией прямой видимости АВ и мешающим предме- 
том на местности. Ломаная линия АСВ представляет собой вто- 
ричный путь распространения в результате отражения от высту- 
пающего предмета. Если фаза в точке отражения не претерпевает · 
изменений, при разности длин АВ и АСВ, равной нечетному числу 
полуволн, сигнал, пришедший по этим двум путям, будет частично 
ослаблен. Если угол касания вторичной волны мал, что часто 
встречается на практике, в точке отражения обычно наблюдается 
изменение фазы на 180°. Следовательно, если АВ и АСВ отлича- 
ются на нечетное число полуволн, энергия сигналов складывается. 
Наоборот, при разнице путей в целое число длин волн сигналы, 
пришедшие по двум путям, имеют тенденцию ослабляться. 
Значение просветов можно объяснить, используя понятия зон 
Френеля. Все точки, от которых могла бы отразиться волна с до- 
полнительным отрезком пути в полволны, образуют эллипс, кото- 
рый определяет первую зону Френеля. Аналогично границу П-й 30- 
ны Френеля образуют все точки, от которых запаздывание состав- 
ляет й/2 длин волн. Для любого расстояния 1, от антенны А вели- 
чина Н, между линией прямой видимости и границей п-й ЗОНЫ 


Френеля может быть приблизительно определена следующим об- 
разом: | 


Н„ =Упла, (4 — а, 1, (15.10) 
гле ^ — длина волны, 4 и 4, — длины путей, измеренные в одних 
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единицах. Границы первых зон Френеля для %=3 м (100 МГц) и 
\=3 см (10 ГГц) в плоскости, содержащей прямую АВ, показаны 
на рис. 15.3. В любой плоскости, перпендикулярной АВ, зоны Фре- 
неля представляют собой концентрические окружности. 

Экспериментально показано, что для обеспечения в нормальных 
условиях потерь распространения, приблизительно равных потерям 
свободного пространства, путь распространения должен проходить 
над всеми препятствиями с просветом не менее 0,6 от радиуса пер- 
вой зоны Френеля (а в среднем желательно и более — до радиу- 
са). Однако из-за влияния рефракции обычно обеспечивается еще 
больший просвет для уменьшения глубоких замираний при небла- 
гоприятных атмосферных условиях. 7 

Эффективный просвет трассы изменяется во времени, поскольку 
радиоволны редко распространяются точно по прямой линии. Ат- 
мосферная рефракция, являющаяся результатом изменения ди- 
электрической проницаемости с высотой, заставляет радиолуч слег- 
ка отклоняться от идеального прямого пути. Этот эффект можно 
представить себе, если предположить, что радиоволна распростра- 
няется точно по прямой над поверхностью земли с некоторым фик- 
тивным эквивалентным радиусом, который может быть как боль- 
ше, так и меньше истинного радиуса земли. В среднем траектория 
луча изгибается вниз, как если бы земной радиус составлял бы 
4/3 от своего истинного значения. По этой причине для облегчения 
вычерчивания траектории луча их изображают на специальных 
бланках с сеткой, где радиус земли представляется равным 4/3 от 
истинного значения. При этом трактория луча становится прямой 
линией, а кривизна земной поверхности сглаживается. 

Коэффициент рефракции К, отношение эффективного радиуса 
земной поверхности к истинному, является функцией атмосферных 
условий и может в течение некоторого небольшого процента време- 
ни достигать значения 1/2. Это характеризует эффект так называе- 
мого «вспучивания» земли [2] и является причиной значительного 
возрастания потерь распространения в ‘широком диапазоне частот, 
несмотря на то, что необходимый просвет был обеспечен. С другой 
стороны, если коэффициент рефракции равен бесконечности, то 
земная поверхность является как бы совершенно плоской и имеет 
место влияние удаленных станций, работающих на той же волне, 
поскольку экранирующее действие земной поверхности пропадает. 

Изменение кривизны траектории радиоволн при соответствую- 
щем изменении значений коэффициента рефракции показано на 
рис. 15.4. Бесконечный эффективный радиус не является преде- 
лом. Отрицательное значение К можно изобразить в виде «впа- 
дины» на поверхности земли. Однако очень важно, что при отри- 
цательных А имеют место условия, при которых атмосфера «рабо- 
тает» как «труба» или волновод, обеспечивая распространение волн 
на относительно большие расстояния. 

Для определения требуемой высоты антенных опор вычерчива- 
ется профиль трассы между двумя предполагаемыми антеннами и 
выявляется наиболее опасное препятствие на пути радиолуча, 
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Радио-луч ^ Ң=4/3 1/2 как например, вершина на 
рис. 15.3. Это препятствие затем 
используется как отправная точ- 
ка при расчете требуемой высоты 
антенн в каждом конечном пунк- 
те для обеспечения необходимого 
просвета. Для подтверждения 
пригодности трассы и окончатель- 
ного выбора оптимальной высоты 
антенны часто проводятся испы- 
тания с использованием перенос- 
ных антенн. 


ЗАМИРАНИЯ 


б 


Субкритическая атмосферная 

Рис. 15.4. Влияние коэффициента ре- рефракция (К<!) может иска- 

фракции К на траекторию зить траекторию прямой видимо- 
распространения: | 

а — зависимость эффектив- СТИ ИЗ-за того, что эффективная 

ного земного радиуса от К; величина просвета становится 

б — зависимость реальных равной нулю или отрицательной. 

траекторий радиолуча от К Такая ситуация может возник- 

нуть в условиях густого тумана 

над поверхностью земли или очень холодного воздуха над теплой 

землей. Следствием является значительное увеличение потерь рас- 

пространения в широком диапазоне частот. Глубину и частоту по- 

явления замираний подобного типа, медленных и слабо зависящих 

от частоты, можно уменьшить только при увеличении высоты 

антенн. 

Более распространенная форма замираний в диапазоне СВЧ на 
трассах с соответствующими просветами — относительно быстрые 
частотно-селективные замирания, возникающие из-за интерферен- 
ции между двумя или более лучами в атмосфере. Многолучевость 
между передатчиком и приемником обусловливается нерегулярно- 
стью изменений диэлектрической проницаемости с высотой (нали- 
чие второй и более высокого порядка производных). Рефракцион- 
ные эффекты, описанные ранее, определяются средней огибающей 
(первой производной) этой зависимости диэлектрической прони- 
паемости. Уровень передаваемого сигнала, который должен выби- 
раться с учетом обоих видов замираний, в свою очередь, опреде- 
ляет все параметры системы связи. 

Замирания из-за многолучевости могут иметь различную глуби- 
ну, однако к счастью, чем глубже замирания, тем реже они появ- 
ляются и тем короче интервал времени, в течение которого они 
наблюдаются. На рис. 15.0 показана средняя продолжительность 
замираний различной глубины в системе 4 ГГц с типичными ин- 
тервалами между ретрансляторами порядка 48—57 км. Отсюда 
можно видеть, что средняя продолжительность замираний глуби- 
ной 20 дБ составляет примерно 30 с, а глубиной 40 дБ — пример- 
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но 3 с. При любой глубине замираний продолжительность 1% за- 
мираний может быть как в 10 раз больше, так и в 10 раз короче 
средней продолжительности. | 


А КЕЕ | 
20 


е) 


сл 


Продолжительность замираний, с 


0 10 20 30 40 50 


Глубина замираний, дБ относительно 
нормального уровня 


Рис. 15.5. Средняя продолжительность быстрых 
замираний 


На трассах прямой видимости в диапазоне 4 ГГи замирания 
из-за многолучевости появляются в основном ночью. В дневное 
время или тогда, когда нижние слои атмосферы хорошо переме- 
шиваются восходящими потоками или ветром, сигналы на трассах 
прямой видимости устойчивы и находятся на уровне, соответст- 
вующем распространению в свободном пространстве. В тихие без- 
ветренные (или со слабым ветром) дни на случайных высотах в 
атмосфере образуются концентрированные неоднородности, или 
слои, которые из-за рефракции приводят к многолучевости, причем 
длины путей могут отличаться на миллион длин волн и более. 
Замирания из-за многолучевости имеют тенденцию нарастания с 
максимумом в ранние утренние часы, а затем исчезают по мере 
разрушения слоев вследствие конвекции из-за нагрева поверхно- 
сти земли утренним солнцем. 

Как число замираний, так и процент времени, в течение кото- 
рого наблюдается определенный уровень замираний, имеют тен- 
денцию возрастать при увеличении интервалов между ретрансля- 
торами или повышении рабочей частоты. Причина обычно. заклю- 
чается в многолучевости, однако в ряде случаев отражения от зем- 
ли играют существенную роль. Влияние многолучевости можно 
ослабить с помощью разноса как по частотам, так и по направле- 
ниям передачи. 


ПОГЛОЩЕНИЕ 


В диапазоне СВЧ существенное значение имеют эффекты по- 
глощения в дожде и водяных парах. Хорошо известно, что в спект- 
ре видимого света существует несколько полос поглощения, и тео- 
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рия показывает, что аналогичное явление имеет место и в спектре 
электромагнитных волн. Первая полоса поглощения в парах воды 
имеет максимум на частоте 22 ГГц, а первая полоса поглощения в 
атмосферном кислороде — на частоте около 60 ГГц. 

Влияние дождя на распространение сигнала в диапазоне 4— 
6 ГГц мало по сравнению с влиянием других источников замира- 
ний. Однако на более высоких частотах ослабление радиоволн в 
дожде гораздо заметнее. Энергия сигнала поглощается и рассеи- 
вается каплями дождя, и этот эффект оказывается тем существен- 
нее, чем ближе длина волны к размерам капель. На рис. 15.6 по- 
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Поглощение, дБ /км 


Частота, ГГц 


Рис. 15.6. Расчетные значения поглощения в атмос- 
фере: 

1 — ливневый дождь (100 мм/ч); 2 — сильный дождь 

(15 мм/ч); 3 — средний дождь (4 мм/ч); 4 — слабый дождь 


(1 мм/ч); 5— атмосферный кислород; 6 — водяные пары 
15 г/мз (относительная влажность 88% при 20° С, 50% при 
30° С) 


казаны расчетные значения атмосферного поглощения для различ- 
ной интенсивности дождя. Очевидно, что поглощение в дожде 
должно приниматься во внимание для систем связи на частотах 
10 ГГц и выше, а для областей с частыми осадками большой ин- 
тенсивности и на более низких частотах. Можно видеть также, что 
внутри каждого отдельного диапазона частот поглощение почти не 
зависит от частоты и, таким образом, этот эффект нельзя ослабить 
в результате разноса частот внутри каждого диапазона. 
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15.2. СВЧ АНТЕННЫ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АНТЕНН 


В СВЧ системах связи существенны многие характеристики ан- 
тенн. Первая из них, усиление антенны, уже была определена ра- 
нее. Направленная антенна обладает усилением, поскольку она 
концентрирует излучаемую мощность в узком луче по сравнению 
с равномерным излучением ее во всех направлениях. Очевидно, что 
величина усиления должна быть большой, так как это уменьшает 
потери на интервале. 

С усилением антенны тесно связан ГЕР параметр — шири- 
на луча. Поскольку усиление антенны достигается концентрацией 
мощности в узком луче, ширина луча должна уменьшаться с уве- 
личением усиления. Антенны, используемые в СВЧ системах, 
имеют обычно ширину луча по половинной мощности порядка од- 
ного градуса (рис. 15.7 и табл. 15.1). Узкий луч уменьшает интер- 
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Рис. 15.7. Усиление антенны и ширина луча 


АБ ТИЩ.А` 1571 


Параметры антенн 


А/А2 

Антенна 
4 ГГц б-ЕЕЦ ЕТ, 
8.102 29.103 6.103 


Параболоид диаметром 2,6 м 
Параболоид диаметром 1,3 м 5.102 5.102 15.103 
Квадрат со стороной 2,6 м 103 2,5.103 8.103 


ференцию от внешних источников и соседних антенн. Однако очень 
узкий луч требует высокой механической стабильности и усложня- 
ет проблемы замираний и размещения антенн на линии. 
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Не вся энергия сигнала концентрируется антенной в направле- 
нии главного лепестка; меньшая часть ее излучается в боковых на- 
правлениях, называемых боковыми лепестками и являющихся 
потенциальными источниками интерференции из-за образования 
других путей сигнала. На рис. 15.8 показаны соотношения между 
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Рие. 15.8. Диаграмма направленности в горизонталь- 
ной плоскости рупорно-параболической ан- 
тенны с вертикальной поляризацией сигна- 
ла на частоте 3740 МГц 


излучением в направлениях основного и боковых лепестков для 
рупорно-параболической антенны, описанной далее. 

Некоторые характеристики антенны важны с точки зрения 
оценки степени связи между соседними антеннами или соседними 
направлениями передачи. Относительный уровень заднего излуче- 
ния антенны можно определить как отношение коэффициента уси- 
ления антенны в направлении главного излучения к максимально- 
му коэффициенту усиления в противоположном направлении. От- 
носительный уровень заднего излучения антенны, установленной 
на реальной местности, может быть на 20—30 дБ меньше по срав- 
нению с изолированным расположением в свободном пространст- 
ве из-за отражений от близлежащих предметов, расположенных 
на направлении главного лепестка или около него. Особенно су- 
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ществен уровень заднего излучения для систем с ретрансляторами, 
в особенности, если для работы станции в обоих направлениях ис- 
пользуется одна и та же частота сигнала. Дополнительными ха- 
рактеристиками для двух или более антенн одной станции являют- 
ся переходные затухания между антеннами, расположенными ря- 
дом, и антеннами, расположенными «спина к спине». Эти характе- 
ристики выражаются в децибелах и характеризуют развязку меж: 
ду передающими и приемными антеннами. Обычно уровень мощ- 
ности передатчика на 60 дБ превосходит уровень мощности на при- 
еме и, следовательно, величина развязки должна превышать это 
значение для того, чтобы избежать нежелательных помех в 0со- 
бенности при замираниях полезного сигнала. 


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ 


Для облегчения проблемы разделения стволов и упрощения 
конструкции цепей разделения и сложения стволов в РРЛ обычно. 
используют для группы частотных стволов поочередно горизон- 
тальную и вертикальную поляризации передаваемого сигнала. 
Имеется в виду поляризация вектора электрического поля в излу- 
чаемой волне. 

Может использоваться также и другая ортогональная система 
с лево- и правосторонней круговой поляризацией. Однако возни- 
кающие при этом проблемы сохранения различий в поляризациях. 
в широком диапазоне частот и при наличии отражений затрудня- 
ют ее применение на практике. 

Энергия, излучаемая в одной поляризации, из-за неидеально- 
сти антенной системы и пути распространения может частично. 
преобразовываться в энергию с поляризацией другого вида. От- 
ношение принятых мощностей в требуемой и в противоположной 
поляризациях называется поляризационной развязкой. Для про- 
стых антенных систем на открытых участках эта развязка обычно. 
имеет величину 25—30 ДБ. 


ТИПЫ СВЧ АНТЕНН 


Параболическая антенна. Параболическая антенна: 
состоит из рефлектора в виде параболоида вращения, возбуждае- 
мого облучателем, расположенным в фокусе. В зависимости от 
конструкции, один рефлектор может одновременно возбуждаться. 
от одного до четырех облучателей, работающих в одном или двух 
частотных диапазонах. Такие антенны имеют обычно диаметр: 
1,5—3 ми широко используются в РРЛ на коротких расстояниях, 
а иногда и в магистральных РРЛ не очень большой загрузки, где: 
экономические требования определяют выбор антенной системы. 

Рупорно-параболическая антенна. В рупорно-пара-. 
болических антеннах (рис. 15.9) вертикально установленный ру- 
пор, сужающийся к фокальной точке, облучает участок параболи- 
ческой поверхности, излучающий энергию во внешнее пространст-- 
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во. Конструкция и раз- 
меры рупора обеспечи- 
вают хорошее согла- 
сование этой антенны 
с питающим волново- 
дом, так что потери на 
отражение не превы- 
шают 40—50 дБ. Эта 
антенна является весь- 
ма широкополосной и 
может использоваться 
для работы как с гори- 
зонтальной, так и вер- 
тикальной поляриза- 
циями в диапазонах. 
4,6 и 11 ГГц. Номи- 
нальные параметры 
такой антенны сведены 
в табл. 15.2, а диаграм- 
ма направленности по. 
казана на рис. 15.8. 
>, Рупорно - параболиче- 

ская антенна имеет ма- 

Рис. 15.9. Рупорно-параболическая антенна лый уровень излучения 


ТАБЛИЦА 15.2 


Параметры рупорно-параболической антенны для произвольной пары антенн 
без учета фидерного транта 


4 ГГц 6 ГГц ІІ ЕЦ 


Поляризация 
Параметры гори- гори- гори- 
верти-| зон. | Верти-| зон. | верти-| зон. 
Каль- | таль- | Каль- | таль. | Каль- | таль. 
ная ная нах ная на ная 
Усиление на центральной частоте диа- 
пазона, дБ 39,6 | 39,4 | 43; | 43,0 | 48,0 | 47,4 
Относительный уровень обратного излу- 
чения, дБ 7 27. ТД 71 78 71 


і 
Ширина луча (по азимуту), градусы 259 бе 95108 
Ширина луча (по углу места), градусы 2,0 | 2,13 1,25 1,38| 0,75} 0,88 
Уровень боковых лепестков, дБ 49 54 49 57 54 61 
Развязка антенн, расположенных рядом, 


дБ 81 89 120-.-1122 94. 112. 
Развязка антенн, расположенных «спина 
к спине», дБ 140 122 140 127 139 140 


в направлении боковых лепестков и ‘излучает весьма незначитель- 
ную мощность в обратном направлении, обеспечивая номинальный 
уровень обратного излучения —70 дБ. Измерения, выполненные 
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в диапазоне 6 ГГц для большого числа антенн, показали, что вели- 
чины развязки антенн, расположенных рядом и «спина к спине», 
а также поляризационных развязок подчиняются нормальному рас- 
пределению. Средняя величина и дисперсия этих распределений 
показаны в табл. 15.3. Развязки между антеннами, расположенны- 


ТАБЛИЦА 15.3 


Характеристики рупорно-параболической антенны с фидерным трактом 
на частоте 6 ГГц 


Математическое ожидание Дисперсия 


Параметры 
Развязка антенн, расположенных ря- 
дом (при одинаковой поляризации), дБ 102 8,1 


Развязка антенн, расположенных ря- 
дом (при противоположной поляриза- 
ции), дБ 109 9,0 

Развязка антенн, расположенных 
«спина к спине» (при одинаковой по- 
ляризации), дБ 125 | 10,3 

Развязка антенн, расположенных 
«спина к спине» (при противоположной 
поляризации), дБ 127 я 

9 


З 
Поляризационная развязка, дБ 28 0 


ми рядом и «спина к спине», изменяются весьма заметно в зави- 
симости от месторасположения из-за отражений от местных пред- 
метов и просачивания энергии в местах сочленений антенно-волно- 
водных трактов. 
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16. ГЛАВА 


Свойства 
ЧМ и ФМ сигналов 


В этой главе продолжается обсуждение свойств сигналов с уг- 
ловой модуляцией, начатое в гл. 2 и необходимое для дальнейшего 
анализа ЧМ систем. Выводятся выражения ЧМ спектра для моду: 
лирующего сигнала, состоящего из одного или нескольких сину- 
соидальных колебаний. Рассматривается частотная модуляция с 
большим индексом и векторное представление сигналов с фазовой 
(угловой) модуляцией, а также проблемы сопутствующей ампли- 
тудной модуляции и влияние на нее ограничения. Для более под- 
робного изучения отдельных разделов читатель может обратиться 
к учебникам по теории модуляции [1, 2]. 


16.1. ЧАСТОТНЫЙ АНАЛИЗ ЧМ И ФМ СИГНАЛОВ 


При амплитудной модуляции спектр модулированного сигна- 
ла содержит несущую частоту, а также верхнюю и нижнюю боко- 
вые спектральные составляющие. Спектр верхней боковой состав- 
ляющей имеет ту же форму, что и для исходного модулирующего 
сигнала, только смещен вверх по частоте на величину несущей. 
Нижняя боковая составляющая является зеркальным изображе- 
нием верхней относительно несущей частоты, как показано на 
рис. 16.1. Для каждой составляющей спектра модулирующего 
сигнала [им в спектре модулированного сигнала присутствуют со- 
ставляющие |. +} и ки, где к — несущая частота. Таким обра- 
зом, справедлив принцип суперпозиции, т. е. степень влияния каж- 
дой отдельной составляющей модулирующего сигнала не зависит 
от наличия или отсутствия других составляющих. Если наивысшей 
частотной составляющей в спектре модулирующего сигнала яв- 
ляется |т, то спектр модулированного сигнала ограничен частота- 
ми (ти К-т и занимает полосу частот 2 /т с центром в точ- 
ке а. 

При частотной модуляции составляющие спектра модулирующе- 
го сигнала связаны с составляющими спектра модулированного 
сигнала значительно более сложными соотношениями. Строго мате- 
матически каждая модулирующая синусоида порождает бесконеч- 
ное число боковых составляющих, хотя большинство из них пренеб- 


318 


режимо малы. Большое число боковых составляющих усложняет 
спектр ЧМ сигнала. Кроме того, боковые составляющие, порож- 
денные одной модулирующей частотой, зависят и от всех других 
составляющих модулирующего сигнала. Следовательно, в этом слу- 
чае принцип суперпозиции не применим. 


Относительная 
амплитуда 


Частота 


амплитуда 


Относительная 


Частота 


Рис. 16.1. Частотный спектр амплитудномодули- 
рованного сигнала: 
верхний рис. — модулирующий сигнал; 
нижний рис. — модулированный сигнал 


В связи с этим уместен вопрос, получаем ли мы какие-либо 
преимущества от использования ЧМ. В настоящее время можно 
считать, что это один из лучших способов модуляции. Характерис- 
тики передачи различных цепей, соединительных трактов и других 
передающих линий выражаются в зависимости от частоты. Иска- 
жения при передаче какой-либо отдельной частоты коснутся лишь 
одной составляющей спектра сигнала, однако могут привести к 
значительным искажениям передаваемого сигнала, если не обеспе- 
чить их необходимой коррекции до ЧМ дискриминатора. Далее 
проблема определения требуемой полосы частот зависит от распо- 
ложения всех важных частотных составляющих сигнала. Таким 
образом, необходимо подробное знание спектра ЧМ сигнала. 


МОДУЛЯЦИЯ СИНУСОИДАЛЬНЫМ СИГНАЛОМ 


Анализ сигналов с фазовой модуляцией начнем с рассмотрения 
модуляции синусоидальным сигналом с пиковой девиацией фазы 
Х, [рад]. Из выражения (2.19) | | 
М (1) = А, соѕ (о, Е Х, соѕ о В. (16.1) 


Функции подобного типа могут быть представлены в виде сум- 
мы синусоид, помноженных на функции Бесселя: 


зіп (а Х ѕіпв) = у Л, (Х) ѕіп(а + ир), | _ (16.2) 


пП—=— о 
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соѕ (о -- Х зп В) = У 7, (Х)соз (а п В), | (16.3) 


ѕіп (а -- Х с0$В) = У (хп (а 6 2), (16.4) 
соѕ (а--Х созВ) = у. 7, (Х)со$ а + пв + А (16.9) 


где /„(Х) есть функция Бесселя первого рода п-го порядка от 
аргумента Х. Значения Ј„(Х) для различных А приведены в 
табл. 16.1. Более подробные таблицы можно найти в [2] и в [3]. От- 
метим, что аргумент Х является индексом модуляции, 

ТАБЛИЦА 16.1 

Значения 1, (Х) для различных Х 


ка | а | х | х= 


Функция Бесселя .Х=/2 
Ло(Х) _ 0,938 0,765 0,224 —0,260 —0,246 
7.(Х) 0,242 0,440 0,577 0,339 0,043 
1.(Х) 0,031 0,115 0,353 0,486 0,255 
Јз(Х) 0,003 0,020 0, 129 0,309 0,058 


Та) 0,000 0,002 0,034 0,132 —0,220 


Подставляя (16.5) в выражение для сигнала (16.1), получаем 


М = А, д 1. (Х,) соз 9.2 ла 57), (16.6) 


_ Первые слагаемые могут быть представлены в виде 
м( = 4.10) созо, Л (ХА) соз Ко, 99) + 


У С) со (о, 7—01) = г. - Л. (К. соѕ (о, + 201) -- 


н Ј„(Х,) соз о, — 20). — 2.) ЗЕЕ ) (16.7) 
Поскольку справедливо равенство 
1100) =. (16.8) 


выражение для М(1) можно переписать в виде 
М (0) = А.) созо, + (ХА) сов ©, + 02+ Я 


+ (№) соз (о, —91)2 4 З) соз (о, + 288) — 
сю 20). 1. (16.9) 
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Из выражения (16.9) следует, что модуляция сигнала синусои- 
дальным сигналом приводит к появлению ряда боковых частот, от- 
стоящих от несущей на расстояниях, кратных частоте модуляции. 
Ближайшие к несущей составляющие спектра называют боковыми 
первого порядка, затем второго порядка и т. д. Относительные ам- 
плитуды определяются соответственно коэффициентами ЛХ}, ЛоА+ 
и т. д. Как видно из табл. 16.1, боковые составляющие высших по- 
рядков очень быстро убывают, если индекс модуляции Х меньше 
единицы. Таким образом, при очень малых индексах спектры сиг- 
налов с фазовой модуляцией и АМ похожи. Для больших значе- 
ний Х величина /.(Х) начинает меняться быстро только тогда, 
когда и= Х. 


МОДУЛЯЦИЯ ДВУМЯ СИНУСОИДАЛЬНЫМИ СИГНАЛАМИ 


Если на фазовый модулятор подаются два или более синусои- 
дальных сигнала одновременно, принцип сулерпозиции боковых 
составляющих спектра не может быть использован для описания 
результирующего сигнала. При выводе выражения для спектра вы- 
ходного сигнала при модуляции двумя синусоидальными сигнала- 
ми в качестве исходного следует взять следующее выражение: 

М (Р) = А, соѕ (0,2 + Х, соѕо, і + Х,соѕ 0, #). (16.19), 
Для дальнейшего анализа выражение (16.10) удобно переписать в 
виде 


М (#) = А, соѕ = Аре Хусоѕ оу 


'. (16.11) 


Используя тригонометрическое соотношение 
соѕ (А - В) = соѕ Асоз В — чп Аяп В, = (16.12), 


выражение (16.11) можно представить следующим образом: 
М (1 = А, со: Е. :) — 
— вт = 4- Х,соѕо, 2] (16.13) 


Используя далее выражения (16.2) и (16.5), получаем 


| у 703) соз |227 а) у ОХ 


п=— о т=— 


0 
С0$ 0; я с0$ | < 


і 
`— + Х, 0$ 6. я 5іП Е 


Хоз (8 О ей ва Ў 2. Х.в Г по А328 |х 


П==— оо 


х у /и (Ха) зіп (тени) || | | (16.14) 


ТЪ=— со 


11—212 2322 


Это выражение можно переписать 


м4 У 0 0) свв [+ позе+ 1) х 


8 


П—— 5 "Т==— 00 


р сз 9 + то, 5) — эп [957 + поі + н) | 


өг Її 


-- 


+ то 7) ||. (16.15) 


Наконец, имея в виду (16.12), получаем окончательное выражение 


м0-2. У У л) 2, (Х)со (о, + па то) 


Е (16.16) 


Очевидно, что боковые компоненты спектра расположены по от- 
ношению к несущей на расстояниях, кратных обеим частотам мо- 
Дуляции. Имеются также составляющие, отстоящие на расстоянии 


(0,0) 


— 

У ` 
| — 

© о 

«2 М2 


б 


Рис. 16.2. Амплитуда и относительная фаза спект- 
ральных составляющих при модуляции 
двумя синусоидами: 

а — спектр амплитуд; б — спектр фаз 
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всевозможных комбинаций (сумм и разностей) модулирующих час- 
тот и их гармоник, что не позволяет применить принцип суперпо- 
ЗИЦИИ. 

На рис. 16.2 показаны амплитуды и относительные фазы спект- 
ральных составляющих нулевого, первого и второго порядков, по- 


лученные из выражения (16.16) для Х:= = и Х.=1. В общем 


случае порядок составляющих равен сумме порядков бесселевых 
функций, используемых при вычислении амплитуды данной со- 
ставляющей. Например, составляющей второго порядка в выраже- 
нии (16.16) является любая составляющая, для которой аре 


4 | | =2. 
МОДУЛЯЦИЯ ТРЕМЯ ИЛИ БОЛЕЕ СИНУСОИДАЛЬНЫМИ СИГНАЛАМИ 


Приведенное обсуждение модуляции двумя синусоидальными 
сигналами показало неприменимость принципа суперпозиции для 
анализа угловой модуляции. Сложность анализа возрастает с уве- 
личением числа модулирующих сигналов. Это можно показать на 
примере модуляции тремя синусоидальными сигналами, для кото- 
рой результирующее выражение, аналогичное (16.16), имеет вид 


ОСА У У Ули х 


Пу==—569 №о— 00 И;=——060 
Хх сое) (2. и, Е п, в, | Из 05) + (п, + п, + п.) зы : (16.17) 


Если обобщить выражения (16.16) и (16.17) для М синусои- 
дальных сигналов, получим 


со 


М (2) = А, У пбх Ў П, (х) о Уло, 


п. =— 5 П, =— 00 Г=1 Г==1 


М 
М 
д А 
+ Уут | (16.18) 


Здесь символ П означает, что М коэффициентов УФ», перемно- 
жаются. 

Из выражения (16.18) очевидно, что определение всех состав- 
ляющих спектра ЧМ и ФМ сигналов представляет собой чрезвы- 
чайно сложную задачу даже при малых М. К счастью, во многих 
практических случаях индекс модуляции существенно мал, так что 
амплитуды различных составляющих можно вычислить по прибли- 
женным соотношениям, полученным из выражения (16.18). Эти 
соотношения выводятся при ‘использовании разложения в ряд беє- 
селевых функций, которые являются коэффициентами, определяю- 
щими амплитуду каждой составляющей. Например, составляющая 
несущей частоты может быть получена из (16.18), если положить 
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и,=0. Далее, если с помощью А, обозначить амплитуду несущей, 
то можно записать | 


АА, П ЈС. (16.19) 


г==] 
Выражение (16.19) можно аппроксимировать степенным рядом, 
приведенным в [3], т. е. /.(Х) =1—Х2/4+ Х4/64... После перемноже- 
ния, вычисления коэффициентов и исключения членов в степени 
более четырех 5 


№М—1 М 
ве Х? Х2 Х2 
АА, |1 гу» + У У х хў 4): (16.20) 


Выражение (16.20) можно переписать в еще более компактном 
виде, если использовать еще одно приближение, которое состоит в 
удвоении коэффициента при последнем члене. При этом вносится 


ошибка, равная УХ. Однако подобная операция позволяет. 
г=—1 

объединить два последних члена в выражении (16.20), в результа- 

те чего получаем 


М М 2 
АА, ааа Ух: (16.21) 
2 г 32 $ 
Г=1 Г=1 
Известно, что степенной ряд для е-“ имеет вид 
в‘ =1—а+ = те | (16.22) 


Можно заметить, что выражение (16.21) имеет такую же форму. 
Если параметр р, определить как 


р = Ух го 


то (16.21) можно представить следующим образом: 
| Вг ре = /2 
А, (1—2 а БЕ2Е | л Ае . (16.24) 


Такая аппроксимация справедлива, если пиковая девиация фа- 
зы Х, мала для каждой компоненты модулирующего сигнала. Бо- 
М 


лее точным является требование, чтобы ха была бы меньше 
| а 

единицы. Параметр Ву играет важную роль. Поскольку предпо- 

лагается, что каждая составляющая модулирующего сигнала сину- 

соидальна, средняя квадратическая (эффективная) девиация фа- 

зы для каждой составляющей равна Х,// 2, или средний квадрат 
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девиации равен Х2,/2. Следовательно, Ох есть не что иное, как 
средний квадрат девиации фаз всех модулирующих сигналов, а 
Ур. равен эффективной девиации фазы для всего спектра сиг- 
нала. 

Методику, используемую для вывода (16.24), можно применить 
для получения приближенных выражений для амплитуд боковых 
составляющих (табл. 16.2). 


ТАБЛИЦА 16.2 


Приближенные выражения для амплитуд спектральных составляющих 
{относительно несущей) для модуляции / синусоидами 


Порядок составляю- 


щей | Частота Амплитуда и отноеительная фаза 
оао 
Нулевой (несущая) с е ® 
1 —р /2 
Первый 0.0; =Е 5 Х,е. © А 
] —р 1/2 
Второй 0.20; аге Х,е Ф я 
1 —р /2 
Второй Фе, 0; + т дне ; 
| —р /2 
Третий С-З, Е == ЕТЕ ХЗ е © / 
| 1 —р [2 
Третий 0.200; — тет х Хе ®Ф ) 
З 1 р 8 
Третий 0.100510; н с Х,Х;Хеге Ф 


Примечание. Знак выражения для амплитуды определяется принятием для Х,, 


1 
К.» Х; тех же знаков, что и для ®,, ®; и @;, тә 


Ценность этих приближенных выражений следует из того, что 
для расчета мощности спектральных составляющих ЧМ сигнала 
для любого исходного сигнала можно использовать числовые ме- 
тоды. При этом модулирующий сигнал должен быть выражен в ви- 
де конечной суммы из М синусоид, а средний квадрат девиации 
Ю не должен превышать 0,5. Этот сигнал, представляющий собой 
группу уплотненных телефонных каналов, можно изобразить в ви- 
де синусоид, расположенных на одинаковых расстояниях друг от 
друга, мощность и частота которых. соответствуют распределению 
спектральной плотности мощности аналогового исходного сигнала. 
Таким образом, спектр мощности ЧМ сигнала СВЧ системы, уплот- 
ненной телефонными каналами, со средним квадратом девиации 
фаз не более 0,5 может быть аппроксимирован при помощи выра- 
жений табл. 16.2. При расчетах мощности всех компонент, часто- 
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ты которых соответствуют одной и той же частоте, суммируются. 
Таким образом, результаты расчета, которые были приведены в 
гл. /, вполне применимы. 


ФАЗОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ СЛУЧАЙНЫМ ШУМОМ В ПОЛОСЕ ЧАСТОТ 


Если модулирующий сигнал состоит из ‘большого числа переда- 
ваемых в одной боковой полосе телефонных каналов, уплотненных 
по частоте, его удобно представлять в виде случайного шума в эк- 
вивалентной полосе частот. Определение спектрального состава 
сигнала при модуляции случайным шумом является сложной про- 
блемой [4]. Для случаев, представляющих практический интерес, 
при анализе радиорелейных систем полагают, что чистая фазовая 
модуляция осуществляется шумовым сигналом, имеющим равно- 
мерный спектр вблизи несущей и занимающим видеоспектр от 0 
до {т [Гц]. Можно показать, что в этих случаях спектральная плот- 
ность мощности равна | 


Оре Е 
р И е (73 ны | ее | 1+ 
р асе 5 (16.25) 

аро у ое) | 
где $() — спектральная плотность мощности, Вт/Гц; Вх — сред- 


ний квадрат девиации фаз полного шумового сигнала, рад?; [т — 
верхняя частота спектра модулирующего сигнала, Гц; х= |/—1|/їт; 
— подобный знак показывает, что выражение, заключенное 
внутри, равно нулю, если (и—х) отрицательно. 

В этом выражении величина е $ представляет собой мощность 
на несущей частоте при модуляции, отнесенную к мощности немо- 
дулированной несущей, принятой за единицу. Заметим, что этот 
результат аналогичен указанному в табл. 16.2 для составляющей 
нулевого порядка (несущей), поскольку мощность пропорциональ- 
на квадрату амплитуды, т. е. (е9, 2=е 9. 

На рис. 16.3 показаны величины 5(7)2/т, выраженные в децибе- 
лах по отношению к немодулированной несущей для различных 
значений УФ. Хотя на рисунке нанесена кривая для У = 1. 
используемая аппроксимация обеспечивает требуемую точность для 
УД. <0,707 (т. е. Во—<1/?2). Это ограничение также аналогично 
условиям применения аппроксимации при вычислении коэффици- 
ентов табл. 16.2. 

Качественное объяснение огибающей спектра, изображенного 
на рис. 16.3, можно получить из следующего анализа. Боковые со- 
ставляющие первого порядка формируются в результате комбина- 
ции несущей частоты с отдельными составляющими группового или 
модулирующего сигнала. Эти боковые составляющие попадают в 
полосу частот /.-јт. Так как предполагается, что модулирующий 
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сигнал имеет равномерный спектр, спектр боковых составляющих 
первого порядка также не будет изменяться с частотой. Это поло- 
жение справедливо даже несмотря на то, что амплитуда каждой 
боковой составляющей есть функция амплитуд всех других состав- 
ляющих, как это указывалось при анализе выражения (16.16). 


араа 
ШЕЕ аа аЬ вй ра ва 
ными а 
а аа 
ааа а Е Е 


~705 
а 2—21, 5 -№, Ес ++, іо+2, 6 } 
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Рис. 16.3. Боковые составляющие спектра при фазо- 
вой модуляции несущей сигналом, представ- 
ляющим случайный шум с равномерным 
спектром от 0 до [т [Гц]: 


а Мощ - сеи М 7 
Кривая Ур Ее мос Кривая ГА а ей Полная мо 
сигнала ность сигнала 
а 0,25 рад 0,940 в 0,707 рад 0,608 
б 0,50 рад 0,779 г 1,0 рад 0,368 


Боковые составляющие второго порядка, располагающиеся в 
полосе частот /.-2/т, образуются в результате комбинации несу- 
щей частоты с любыми составляющими модулирующих частот вто- 
рого порядка, таких, как 0-4-6, &—В или 20. Вблизи несущей кон- 
центрируется большинство частот подобных комбинаций, так что 
мощность боковых составляющих второго порядка достигает мак- 
симума вблизи ў, и уменьшается до нуля к границе полосы /.-2јт. 

Аналогично обстоит дело с боковыми составляющими третьего 
порядка, которые располагаются в полосе частот ј. + 3ѓт и образу- 


327 


ются в результате комбинирования несущей частоты с любыми 
составляющими третьего порядка модулирующих частот. Точно 
так же большинство продуктов преобразования сосредоточено 
вблизи несущей, так что мощность боковых составляющих третьего 
порядка имеет широкий максимум в части спектра «г и спадает 
до нуля в точках [‹ = З}т. | 

Результат суммирования мощностей составляющих от высших 
порядков до первого учитывается кривизной огибающей спектра 
между точками /.—т и «т. Заметим, что эта кривизна возрас- 
тает при переходе от малых девиаций фазы (кривая а) к большим 
(кривая г). Эго объясняется тем, что с увеличением фазовой де- 
виации мощность составляющих второго и третьего порядков уве- 
личивается относительно быстрее, чем мощность остальных состав- 
ляющих. Эта особенность является аналогом увеличения продук- 
тов модуляции второго и третьего порядков по- отношению к про- 
дукту модуляции первого порядка при увеличении мощности на 
входе нелинейного устройства. Этот же эффект объясняет как от- 
носительно медленный спад составляющих высоких порядков (г), 
так и быстрый спад кривой а. 

Количественно спектр для эффективных девиаций фазы, при- 
веденных на рис. 16.3, интерпретируется следующим образом. Мощ- 
ность модулированной несущей полагается равной А2,е 2°. В обла- 
сти «г преобладают боковые составляющие второго порядка со 
спектральной плотностью мощности А2,5() на 1 Гц полосы. На- · 
‘пример, пусть дан фазомодулированный сигнал с общей мощно- 
стью —30 дБм и эффективной девиацией фазы / 20, =0,5 рад, 
обеспечиваемой шумовым сигналом с полосой 0—3 МГц. В этом 
случае мощность несущей будет — (304-1016 0,779) =—31,1 дБм, а. 
плотность мощности боковых составляющих первого порядка в 
полосе З кГц определяется следующим образом: 
плотность = — 30 дБм — 7 дБ + 101= СЕО 70 дБм/3 кГц. 


6. 105 
(16.26) 


ВИД СПЕКТРА ПРИ БОЛЬШИХ ИНДЕКСАХ МОДУЛЯЦИИ 


В процессе предыдущего анализа была использована аппрокси- 
мация, справедливая для систем с малым индексом модуляции, 
когда средний квадрат девиации фазы не превышает 0,5. Спектр 
ЧМ сигнала можно аппроксимировать иным методом, применимым 
для систем с достаточно большим индексом модуляции и извест- 
ным как квазистационарный метод. Основную идею этого метода 
можно проиллюстрировать с помощью ЧМ сигнала с несущей час- 
тотой 70 МГц и модулирующим сигналом в виде меандра с час- 
тотой 100 Гц, обеспечивающим девиацию частоты +1 МГи. Таким 
образом, в течение одного полупериода модулирующего сигнала 
передается частота 71 МГц, а другого —69 МГц. Следовательно, 
спектр будет иметь два всплеска мощности на 69 и 71 МГц. Вбли- 
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зи каждого из этих всплесков сосредоточена половина мощности 
немодулированной несущей. Если модулирующий сигнал имеет 
трехугольную форму. так что частота линейно изменяется от 69 до 
71 МГц и обратно, спектр заметно расплывается и имеет постоян- 
ную амплитуду между 69 и 71 МГц. 

Несмотря на то, что квазистационарное приближение часто дает 
полезные результаты, использовать его необходимо с большой осто- 
рожностью. Для систем с малым индексом модуляции этот метод. 
дает неверные результаты. Предположим, например, что несущая 
70 МГц модулирована меандром частотой 1 МГц с девиацией 
100 кГц. Из квазистационарного метода следует, что одна поло- 
вина мощности сосредоточена вблизи 69,9 МГц, а другая — вблизи 
70,1 МГц. Это совершенно не верно: мощность на этих частотах 
отсутствует. Точный анализ с помощью выражения (16.18) или 
приближенных выражений табл. 16.2 показывает, что спектр дол- 
жен иметь составляющие, расположенные на расстоянии 1 МГц от 
несущей частоты. Фактически, для того чтобы достаточно хорошо 
передать меандр с частотой 1 МГц, необходимо передавать состав- 
ляющие спектра, отстоящие от несущей на расстоянии +10 МГК. 

Квазистационарный метод используется обычно при индексах 
модуляции более 10, в то время как аппроксимация при малых 
индексах (табл. 16.2) справедлива для среднего квадрата девиа- 
ции Ро <1/9. Таким образом, остается промежуточная область, в 
которой подходящая аппроксимация в настоящее время неизвест- 
на и аналитические выражения весьма сложны. Поскольку извест- 
ны результаты анализа в случае больших и малых индексов мо- 
дуляции, это позволяет сделать вывод, что для промежуточных 
случаев результаты будут лежать между результатами этих край- 
них случаев. 


16.2. ВЕКТОРНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИИ 


Векторная диаграмма сигналов с амплитудной и угловой моду- 
ляциями была введена в гл. 2. Далее рассматривается аналогич- 
ная диаграмма в качестве переходной к векторной диаграмме уг- 
ловой модуляции с повышенным индексом модуляции. 


МАЛЫЙ ИНДЕКС МОДУЛЯЦИИ 


Амплитудномодулированный синусоидой сигнал с глубиной мо- 
дуляции т может быть представлен в виде временной функции 


М (Р) = (1 + т с05 0 Е) с0$ 0,7 = сое, + 22. соз (о, + ФЕ + 


= > со (о, — @;)?. (16.27) 


Векторная диаграмма этого сигнала показана на рис. 16.4, она со- 
стоит из вектора несущей частоты и двух вращающихся в противо- 
положные стороны векторов боковых сигналов. 
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Не Геометрическое 
место суммы 


венторов 


При амплитудной модуляции 
величина мощности сигнала не- 
сущей неизменна в процессе мо- 
дуляции. Общая мощность моду- 
лированного сигнала возрастает 


9$ 6$ э® ооо 


и ‚ за счет энергии боковых состав- 
Рис. 16.4. Векторная диаграмма АМ ляющих. Изменение глубины мо- 
сигнала 
дуляции не приводит к увеличе- 
Геометричесное нию числа боковых составляю- 
место суммы ®` щих, а изменяет только их ампли- 
векторов ө 
М туду. 
: Для сравнения рассмотрим 
+. х А т ај сигнал, синусоидально модулиро- 
2 қ х ванный по фазе (рис. 16.5). Точ- 
(> а 2 ками здесь обозначено направле- 
4 : ние суммы сигналов несущей ча- 


стоты и боковых составляющих. 
Рис. 16.5. Векторная диаграмма 


Геометрическое 


место боковых ха 


первого порядка 


ЧМ/ФМ сигнала с ма- 
лым индексом модуля- 
ции (приближенное рас- 
пределение мощности: 
немодулированная несу- 
щая 1; модулированная 
несущая 1—Х2/2; боко- 
вая 2/4) 


ж. 


ое 


венторов 


Геометрическое 
место суммы 


Подобная аппроксимация спра- 
ведлива лишь для очень малых 
индексов фазовой модуляции Х и 
используется в гл. 17 при анали- 
зе влияния случайного шума. 


БОЛЬШОЙ ИНДЕКС МОДУЛЯЦИИ 


Векторная диаграмма, анало- 
гичная показанной на рис. 16.6 для 
Х=1 рад, может быть использо- 
вана для иллюстрации соотноше- 
ний между боковыми составляю- 
щими, полученных ранее для мо- 
дуляции монохроматическим сиг- 
налом. Эту диаграмму следует со- 
поставить с диаграммой рис. 16.5 
для малого индекса модуляции. 
Геометрическое место точек кон- 
цов вектора суммы пяти состав- 
ляющих представляет собой кри- 
вую, близко расположенную к 
траектории конца сигнального 
вектора, которая по определению 
является дугой сектора с радиу- 
сом, равным амплитуде немоду- 
лированной несущей. Важно от- 
метить, что при фазовой или час- 
тотной модуляции амплитуда ре- 


Рис. 16.6. Векторная диаграмма для 
Х=| (обозначено наилуч- 
шее расположение боковых 
второго порядка) 


зультирующего сигнала и соответ- 
ственно полная мощность сигна- 
ла не изменяются. Таким образом, 
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‘мощность немодулированной несущей распределяется между несу- 
щей и боковыми составляющими. Улучшение отношения сиг- 
нал/шум при фазовой модуляции при увеличении девиации явля- 
ется результатом когерентного сложения большого числа пар бо- 
ковых в противовес случайному сложению шумовых составляю- 
ЩИХ. 


16.3. ВЛИЯНИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ 


Вгл. 7 было показано, что ЧМ сигнал может без существенных 
искажений проходить через устройства с нелинейной амплитудной 
характеристикой, если несущая частота выбрана правильно в со- 
ответствии с заданной граничной частотой модулирующего сигна- 
па и пиковой частотной девиацией. Однако ряд устройств, исполь- 
зуемых в ЧМ системах, например, усилители на лампах бегущей 
волны, обладают фазовой нелинейностью, что приводит к преобра- 
зованию АМ-—ФМ, вызывающему заметные искажения при ампли- 
тудной модуляции ЧМ сигнала. Поскольку в радиорелейных си- 
стемах невозможно избавиться от паразитной АМ, для ее подавле- 
ния перед устройствами, вызывающими преобразования АМ—ФМ, 
используются ограничители. 

Ограничитель — это нелинейное устройство, подавляющее лю- 
бую паразитную амплитудную модуляцию несущей с минимальным 
влиянием на модуляцию фазы. Идеальный ограничитель полностью 
устраняет АМ без. какого-либо влияния на ЧМ и ФМ. Это строгая 
математическая модель. Реальный же ограничитель уменьшает АМ 
до некоторой величины, являющейся частью от исходной. В уст- 
ройствах с хорошими параметрами тлубина амплитудной модуля- 
ции уменьшается в 100 раз, т. е. ограничение составляет 40 дБ. 
Кроме того, в реальных ограничителях наблюдается некоторое пре- 
образование АМ на входе в ФМ на выходе. В ограничителях 
высокого качества значение индекса ФМ составляет лишь малую 
долю значения глубины АМ, не более 24, и измеряется обычно в 
градусах. Например, АМ—ФМ преобразование составляет 
0,13 град/дБ. Для сравнения, то же преобразование для лампы бе- 
гущей волны равно 6 град/дБ. 

Основной трудностью при использовании ограничителей в ЧМ 
системах является их резкая нелинейность. Вследствие этого це- 
лый ряд известных положений, базирующихся на каскадированин 
линейных цепей, не может быть для них использован, В качестве 
иллюстрации рассмотрим фазовую характеристику передачи, при 
которой каждый из векторов боковых составляющих ЧМ сигнала 
с малым индексом вращается по часовой стрелке на 45°. На рис. 
16 7а показан неискаженный сигнал в момент времени #=0. При 
этом амплитуда несущей полагается равной единице, а амплиту- 


да боковых первого порядка при малых индексах — равной 0,5Х, 
где Х — индекс модуляции. Векторная диаграмма, искаженная 


при передаче, показана на рис. 16.76. Каждый вектор боковой со- 
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ставляющей можно разложить на две составляющие (рис. 16.78) и 
преобразовать (рис. 16.7г). Очевидно, что это комбинация ЧМ и 
АМ. Идеальный ограничитель устраняет АМ и приводит сигнал к 


0.354Х 


0.354Х 


Рис. 16.7. Влияние фазовых искажений и ограничения (=0): 
а — неискаженный сигнал; б — фазовые искажения —45° для 


каждой боковой; в — разложение на составляющие: г — пе- 
рераспределение составляющих векторов; д — после ограни- 
чения | 


виду, изображенному на рис. 16.70. Это чистый ЧМ сигнал, одна- 
ко индекс модуляции (т. е. амплитуда фазовой девиации) умень- 
шается от Х до 0,707 Х. Таким образом, величина полезного сигна- 
ла на выходе уменьшается на З дБ. 

Следовательно, фазовые искажения при наличии ограничителя 
приводят к подавлению амплитуды полезного сигнала. Фазовый 
корректор, который восстановил бы боковые составляющие (рис. 
16.74) в их первоначальной амплитуде 0,5 Х, не существует. Это 
может сделать лишь выравниватель коэффициента передачи. Оче- 
видно, что фазовый корректор, установленный между ограничите- 
лями для коррекции (например, путем вращения каждой боковой 
составляющей на 45” против часовой стрелки) фазовых искаже- 
ний на входе, приведет лишь к повторению описанного процесса и 
увеличению потерь передачи полезного сигнала еще на 3 дБ. 

Можно показать, что однозначное соответствие между характе- 
ристиками передачи цепи перед ограничителем и необходимого. 
корректора после него отсутствует. Поэтому результаты измере- 
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ний с помошью обычных свин-генераторов с ограничителями не 


могут быть использованы для определения требуемой фазовой кор- 
рекции. Одним из решений данной проблемы может быть исполь- 


э 


зование несущей с медленной частотной модуляцией в интересую- 
щей полосе. Этот метод и используется в измерительных установ 
ках для определения ГВЗ и относительных измерений усиления и 
фазы. 
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1] ГЛАВА. 


Случайные шумы 
в ЧМ и ФМ системах 


Ранее при обсуждении влияния случайных шумов было показа- 
но, что минимальный уровень шумов в любой электрической цепи 
определяют тепловые шумы, а дополнительные шумы могут вно- 
сить такие источники, как электронные лампы или транзисторы. В 
этой главе будет рассмотрено влияние случайных шумов на час- 
тотно- и фазомодулированные сигналы. 

Глава начинается с вывода системы уравнений для определения 
шумов в выходном виде о сигнале, вызванных искажением ЧМ сиг- 
нала аддитивными случайными шумами, имеющими постоянную 
спектральную плотность. Это выражение полностью пригодно для 
расчета тепловых шумов в ЧМ системах. Другие источники слу- 
чайного шума с непостоянной спектральной плотностью, такие, как 
дробовые шумы и шум вида 1/}, будут в общих чертах рассмотре- 
ны при обсуждении предыскажений. В настоящей главе рассмат- 
ривается также проблема нарушения связи (сбоя). 


17.1. ВЫВОД ОСНОВНОГО ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ШУМОВ 
В ЧМ СИСТЕМАХ 


При добавлении к ЧМ сигналу случайного шума с постоянной 
спектральной плотностью появляется паразитная модуляция несу- 
щей. Величина паразитной девиации несущей частоты зависит от 
соотношения между уровнями несущей и шума. После демодуля- 
ции эта паразитная модуляция преобразуется в случайный шум 
на видеочастоте, огибающая спектра которого зависит от того, 
применяется ли ЧМ или ФМ демодулятор. На выходе ФМ систе- 
мы напряжение шума не зависит от частоты в то время, как для 
ЧМ систем напряжение шумов на выходе линейно возрастает с 
частотой. Эту зависимость обычно представляют в виде треуголь- 
ного шумового спектра ЧМ систем. Подобный факт используется 
в последующем анализе при выводе выражения для случайного 
шума при нулевом уровне передачи в ЧМ системе. 
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ПАРАЗИТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ НЕСУЩЕЙ 


Анализ начнем с рассмотрения паразитной ФМ, являющейся 
результатом интерференции немодулированной несущей и неко- 
торого синусоидального сигнала. Аналогичный подход использует- 
ся при анализе модуляции, вызванной случайными шумами с рав- 
номерным спектром («белый» шум}. 

Фазовая модуляция, вызванная синусоидаль- 
ной помехой. Рассмотрим случай, когда 'синусоидальная поме- 
ха с амплитудой Аһ отстоит по частоте от несущей с амплитудой 
А, на расстоянии ®» (рис. 17.1а). Анализ проводится в предполо- 


Рис. 17.1. Спектр несущей частоты и синусоидальной помехи: 
а — до ограничения; б — после ограничения 


жении А.»>Д., и, таким образом, девиация фазы 6, показанная 
на рис. 17.2, может быть приблизительно равна іс Ө. Таким обра- 


Геометрическее 


42 место концов 


вектора Суммы 


Геометрическое 
место концов 
вектора суммы 


Рис. 17.2. Векторная диаграмма несущей частоты и си- 
нусоидальной помехи: . 
а — до ограничения; б — после ограничения 
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зом, пиковая девиация фазы, вызванная синусоидальной помехой, 
равна. 


На рис. 17.1 и [7.2 показаны также результаты прохождения сиг- 
нала с помехой через ограничитель. Эти результаты выражаются 
в преобразовании одной синусоидальной помехи в две противопо- 
ложно вращающиеся боковые составляющие с амплитудами А,„/2. 
Они когерентны, следовательно, пиковая девиация несущей остает- 
ся равной А„/А.. Процесс ограничения уменьшает амплитуды ме- 
шающих сигналов, снижает их мощность, но не приводит к умень- 
шению искажения полезного сигнала. 

Поскольку фаза. модулируется синусоидальным сигналом, то 
эффективная девиация фазы равна пиковой девиации, деленной на 


р 2, т. е. 
эффективная девиация фазы= А„/4,72=а,/А. [рад], (1:759) 


где а, =, = эффективная амплитуда помехи. Понятие эф- 
фективной девиации фазы будет в дальнейшем полезно, посколь- 
ку для случайного шума эффективное напряжение определить зна- 
чительно легче, чем пиковое. 

Далее будет. полезен тот факт, что компоненты шума с часто- 
Тами 0--@ъ И ю‹—®„ преобразуются в одну и ту же видеочастоту 
9”. Когда одновременно присутствуют обе шумовые компоненты 
(как это обычно и бывает), они складываются в общем случае по 
мощности, поскольку источниками их являются некоррелированные 
сигналы. 

Частотная модуляция, вызванная синусои- 
дальной помехой. Частотную модуляцию, вызываемую си- 
нусоидальной помехой, можно легко оценить, зная фазовую моду- 
ляцию, поскольку мгновенное значение девиации частоты опреде- 
ляется как производная по времени от мгновенной девиации фазы. 
Если уровень несущей намного больше уровня помехи, мгновенная 
девиация фазы равна 


Еа ѕіп (0,2 -- Ө,) [рад]. | (1758) 


Взяв производную по времени, получим мгновенную девиацию 
частоты 


р ©„ с0$ (0, -- 0„) [рад/с]. | (17.4) 
410 
Таким образом, пиковая девиация частоты в герцах равна 
А | 
Ап о, [рад/с] = = }, [Гц]. (17.5) 
А, Ас 


„Эффективная девиация частоты, вызванная синусоидальной по- 
мехой, равна 


Ар СЕЛ т. 
пауза 1282/0] = у |, |, (ГЦ С. 
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Пиковая девиация частоты есть функция разностной частоты 
|». Следовательно, синусоидальная компонента, сильно удаленная 
от несущей, вызывает большую девиацию частоты, чем синусои- 
дальная компонента, находящаяся вблизи несущей. Для определе- 
ния эффективной девиации фазы необходимо знать отношение эф- 
фективного напряжения помехи ал к амплитуде напряжения несу- 
щей Ас, а для определения эффективной девиации частоты необхо- 
димо учитывать также частоту помехи. 

В гл. 2 было отмечено, что индекс модуляции (или пиковая де- 
виация фазы) несущей, модулированной одной синусоидой, можно 
представить в.виде отношения пиковой девиации частоты к часто- 
те модулирующего сигнала. Сравнение выражений (17.1) и (17.5) 
показывает, что те же самые соотношения используются для моду- 
ляции, вызванной синусоидальной помехой. Таким образом, для 
синусоидальной модуляции полезно запомнить следующее соот- 
ношение: 


пиковая девиация фазы __ Пиковая девиация частоты (1 7 7) 
уда =_= _—_ АУ 2 
(или индекс модуляции) частота модуляции 


Ф азовая модуляция, вызванная случайным 
шумо м. Рассмотрим влияние на несущую случайного шума, со- 
держащегося в некоторой полосе частот. Интерес представляет оп- 
ределение полного шума, проявляющегося в диапазоне видеочастот 
(что важно, например, для передачи телевидения) и шума в узкой 
полосе диапазона видеочастот (например, для самого шумящего 
канала в многоканальной группе телефонных сигналов). 

В настоящей главе используется метод анализа аналогичный 
описанному в [1]. Случайный шум представляется в виде большого 
числа синусоидальных компонент с различными частотами, оди- 
наковыми амплитудами и произвольными фазами. Шум системы 
удобно анализировать, приведя его к полосе в | Гц. Таким обра- 
зом, полосу шума в М! [Гц] можно представить в ‘виде эквивалент-. 
ного сигнала из М№ синусоид, равно отстоящих друг от друга по 
частоте. Через А„ обозначим амплитуду синусоиды, несущей ту же 
мощность, что и шум в полосе 1 Гц. Если предположить, что пол- 
ная мощность шума, или точнее, максимальная амплитуда полно- 
го шумового сигнала мала по сравнению с амплитудой несущей, 
результирующая модуляции фазы может быть приблизительно 
записана в виде 
м 


У по, + 0) (рад, (17.8) 


п=] 


‚Для указанных условий справедлив принцип суперпозиции, т. е. 
фазовая модуляция несущей случайным шумом эквивалентна 
суммированию компонент фазовой модуляции, вызванных каждой 

З входных шумовых составляющих. в отдельности. Далее показа: 
но, что если мощность шума сравнима с мощностью несущей, име- 
ют место нелинейные шумовые эффекты. 
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Когда рассматривалось влияние одной синусоидальной помехи, 
можно было сразу же записать выражения для пиковой девиации 
фазы в виде (17.1). Максимальная суммарная амплитуда М сину- 
соидальных помех может быть определена только в том случае, 
если известны фазовые соотношения между синусоидами, что в 
данном случае не имеет места. Таким образом, для случайного шу- 
ма невозможно занисать выражение для пиковой девиации фазы, 
аналогичное (17.1). Однако эффективная девиация фазы может 
быть определена. Обозначим полное эффективное суммарное на- 
пряжение Л синусоид через ах. Для рассматриваемого случая, ког- 
да 4;= А5= Аһ, оно имеет вид 


у У-у у увин, 079) 


где аа=А,/ У 2 — эффективное значение амплитуды каждой си- 
нусоидальной компоненты. Следовательно, эффективная девиация 
фазы [выражение (17.8) ] может быть записана в виде 


полная эффективная девиация фазы, вызванная случайным шумом 


м Ару — ан — 
в полосе частот= —— [рад] = УМ [рад] = ИМ [рад]. 
Д, р т р А. р 


с 


(17.10) 


Если №=1, то эти выражения преобразуются в выведенные ра- 
нее для эффективной девиации при одной синусоидальной помехе, 
те, 


эффективная фазовая девиация, вызванная шумом в полосе 1 Гц= 
А а 

= 12, [рад] = РУ [рад]. (7:11) 
с С 


ШУМЫ В ДИАПАЗОНЕ ВИДЕОЧАСТОТ 


Проведенный анализ можно использовать для решения специ- 
альной задачи — вывода выражений для случайного шума в диа- 
пазоне видеочастот как в ФМ, так и в ЧМ системах. 

Шум в ФМ системах. Ранее предполагалось, что слу- 
чайный шум имеет равномерный спектр в полосе частот от &— | до 
+, как показано на рис. 17.3 (верхний), и что мощность несущей 
существенно выше мощности шума. Эффективная девиация фазы, 
вызванная шумом в полосе 1 Гц на частоте /. -/һ, где „=, в соот- 
ветствии с (17.11) равна а»/Ас [рад]. Эта фазовая модуляция вызо- 
вет появление эффективного напряжения шума на выходе фазового 
детектора в полосе 1 Гц с центром на видеочастоте п. Другое шумо- 
вое напряжение равной амплитуды также появится на частоте И 
из-за шумового сигнала в полосе 1 Гц с центром на частоте е—[и. 
Таким образом, эти два шумовых напряжения некоррелированы и 
могут суммироваться по мощности. Следовательно, полное эффек- 
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Эффективное напряжение 


Эффейтивная девиация 


Эффективная девиация 


шума в полосе 1-Гц 


фазы в полосе 1-Гц 


частоты в полосе 1-Гц 


е! 


Несущая 


Ёс {; с Ғс+ Ё; 
Частота, Гц 


І 
Частота, Гц 


Е; 
Частота, Гц 


Рис. 17.3. Сложение шума с равномерным спектром 


в полосе частот с несущей и результирую- 
щие шумы на видеочастоте в ФМ и ЧМ 


системах: 
верхний рис. — спектр несущей частоты 


(Ас [В] — амплитуда несущей; а, [В] — 
эффективное напряжение шума в полосе 
1 Гц; а» ИУ Ж — полное эффективное на- 
пряжение шума); средний рис.— спектр 
шума в видеодиапазоне после фазового 
детектора (шум в видеодиапазоне, приве- 
денный к 1 Гц, пропорционален эффектив- 
ной девиации фазы в полосе | Гц, равной 
ау 2/А, [рад], полная эффективная де- 
виация фазы а, У ./А, [рад]); нижний 
рис. — спектр шума в видеодиапазоне пос- 
ле частотного детектора (шум в видео- 
диапазоне в полосе |, Гц на ѓ„ пропорцио- 
нален эффективной девиации частоты в по- 


лосе 1 Гц, равной Зл/.ап У 2/А. [рад/с] 


тивное напряжение шума в полосе 1 Гц с центром на частоте ]» 
будет пропорционально величине ап У 2/А.. Это отношение есть 
не что иное, как эффективная девиация фазы, вызванная шумом в 
двух полосах шириной по 1 Гц [№М=2 для (17.10)], причем одна из 
полос расположена на |, выше несущей, а другая на столько же 
ниже. Таким образом, для ФМ системы на выходе приемника с 
фазовым детектором получим 


эффективное напряжение шума в полосе 1 Гц с центром на видео- 


1 

частоте Ё = —— 2" У (17.12) 
Е Ас 

где |/® — коэффициент передачи фазового детектора, выражен- 


ный в вольтах на радиан фазовой девиации; а, И 2/А, — эффектив- 
ная девиация фазы, выраженная в радианах, вызванная шумом в 
двух полосах по 1 Гц, расположенных около частот «НР и «|». 

Из анализа очевидно, что в ФМ системах напряжение шума 
в видеодиапазоне, приведенное к 1 Гц, не зависит от [и для равно- 
мерного в полосе частот случайного шума. Следовательно, спектр 
шума на выходе фазового детектора также равномерен по частоте. 
Полное напряжение шума в диапазоне видеочастот равно эквива- 
лентному напряжению, образующемуся в результате суммирования 
по мощности всех шумовых сигналов в полосе 1 Гц. 

Если видеосигнал занимает полосу от 0 до [1 [Гц], полное эф- 
фективное напряжение шума по выходе фазового детектора будет 
равно сумме (по мощности) [1 напряжений, каждое из которых 
имеет эффективную амплитуду, заданную выражением (17.12). 
Следовательно, 


полное эффективное напі к ‘шума в ФМ системе на видеоча- 


стоте = ү (1 а У2) е = УзА, (17.13) 


Ас в 7и 

7 М 9]. — полная эффективная девиация фазы в радианах, 

с . 

вызванная шумом в полосе частот от ј.—}: до і. +ўћ. Отметим, что 
это выражение аналогично (17.10) при №=2[. 

На рис. 17.3 (средний) показан спектр шума в видеодиапазоне 
для ФМ систем. Если по такой системе передаются сигналы много- 
канальной телефонии, во всех каналах шум будет одинаковым. Для 
выражения шума в Вгпс0 необходимо знать отношения между эф- 
фективной девиацией фазы радиорелейных систем и мощностью 
в точке с нулевым относительным уровнем передачи. Это отноше- 
ние можно установить несколькими способами. Аналогичная про- 
блема возникает в ЧМ системах. 


Шумы ЧМ системы. Как ив случае анализа девиации, 
вызванной шумом в ФМ системах, предполагаем, что случайный 
шум не зависит от частоты в полосе от «—й до /с |, как показа- 
но на рис. 17.3 (верхний), ичто мощность несущей значительно боль- 
ше мощности шума. Для ЧМ систем напряжение шума в видеодиа- 
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где 


пазоне пропорционально эффективной девиации частоты, а не эф- 
фективной девиации фазы несущей. Мгновенная девиация частоты, 
вызванная шумом, может быть определена дифференцированием 
выражения для мгновенной девиации фазы (17.8). В результате 
получим сумму из Л синусоидальных компонент, каждая из кото- 
рых имеет максимальную амплитуду о„4.„/А. и эффективное зна- 
чение о„а»/Ас [В]. Эти амплитуды, конечно, имеют те же значе- 
ния, что и для одной синусоидальной помехи (17.5) и (17.6) и 
представляют собой пиковую и эффективную девиацию частоты со- 
ответственно, вызванную шумом на частотах КЁ}, или К— |. 
Полное эффективное напряжение шума в полосе 1 Гис центром на 
[» на выходе частотного детектора будет равно сумме (по мощно- 
сти) эффективных напряжений шума, обусловленных шумом на 
указанных частотах. Таким образом, для ЧМ систем на выходе 
частотного детектора: 

эффективное напряжение шума в полосе 1 Гц с центром на ви- 


деочастоте ў, = та шеи, (17.14} 
1 С 


где 1/6; — коэффициент передачи (или чувствительность) частот- 
ного детектора, В/рад/с частотной девиации; в.а» И 2/4. — эф- 
фективная девиация частоты в рад/с, обусловленная двумя шумо- 
выми полосами шириной в 1 Гц на частотах к -+} и ѓ.—}». 

Отметим, что напряжение шума в видеодиапазоне для ЧМ си- 
стем меняется прямо пропорционально о» и, следовательно, линей- 
но возрастает с увеличением видеочастоты. Это явление приво- 
дит к образованию так называемого трехугольного спектра шума 
ЧМ систем, который показан на рис. 17.3 (нижний). 

Полное эффективное напряжение шума на выходе частотного 
детектора пропорционально полной эффективной девиации часто- 
ты несущей. Эта девиация частоты может быть определена интег- 
рированием средних квадратов девиаций частоты, обусловленных 
каждой шумовой полосой в 1 Гц, и последующим извлечением 
квадратного корня. Эта операция, естественно, аналогична сумми- 
рованию по мощности отдельных составляющих. Таким образом, 
полная эффективная девиация частоты в полосе видеочастот 
0—/, [Гц] выражается в следующем виде: 


полная эффективная девиация частоты несущей = 
7 Е ЕЯ Е =: 
6 2 2 а 2ла, ү? Ил [рад/с] = аһ уә © 
Ас Ас З Ас 
0 
3 


х в [Гц]. (17.15) 


Полная эффективная девиация частоты для части указанного 
спектра может быть найдена в результате изменения пределов ин- 
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тегрирования. Одним из частных случаев, представляющих инте 
рес, является случай, когда интересующая полоса частот мала по 
сравнению с расстоянием ее от несущей. Например, для обычной 
радиорелейной системы верхний по частоте канал в сигнале мно- 
гоканальной телефонии занимает полосу в З кГц на видеочастоте 
4 МГц. Обозначим полосу, занимаемую сигналом вблизи некоторой 
видеочастоты М, через ёў, причем 65} <}. В этом случае эффектив- 
ная девиация частоты будет приблизительно равна сумме по мощ: 
ности 6! компонент, каждая из которых имеет амплитуду, опреде 
‘ляемую (17.14). Таким образом, 


эффективная девиация частоты, вызванная шумом в двух полосах 


а \2 
&{ на частотах к о!/2л и ѓе —01/2л 6] Ссл А 
А он У 387 аду д 261 [Гц . 717.16) 


о На практике полоса видеочастот радиосистем ограничена час- 
_тотами {ви т, и соотношение $/<<ў, оказывается справедливым 
для любого канала во всей полосе между этими частотами. Следо- 
вательно, область возможного применения выражения (17.16) не 
ограничена только высокочастотными каналами. 

Уровень несущей и шума удобнее выразить через мощность. 
Поэтому выражение (17.16) можно переписать в другом виде, ис- 
пользуя следующие соотношения: 


р» = 0 [К [Вт/Гц], (17.17) 
р, = А2/2К [Вт], (17.18) 


где через № обозначен импеданс схемы в точке, где определяются 
напряжение несущей и шума, а ри и ре соответственно средняя и 
пиковая мощности. Подставляя в (17.16) выражения для дъ и А» 
полученные из (17.17) и (17.18), получаем следующее выражение 
для эффективной девиации частоты, обусловленной шумом в двух 
полосах частот шириной 61: 


эффективная девиация частоты, обусловленная шумом в двух по- 


лосах по ёў на частотах ѓ. Бо1/2л и к/п = | у?! [Гц]. 
(17.19) 


ШУМ В ЧМ СИСТЕМАХ ПРИ НУЛЕВОМ УРОВНЕ ПЕРЕДАЧИ 


Для определения шума, выраженного в їВгпс0 с помощью вы: 
ражений (17.16) или (17.19), необходимо знать соотношения меж- 
ду эффективной девиацией частоты сигнала в радиорелейной си- 
слеме и мощностью сигнала при нулевом уровне передачи. Если 
чувствительность частотного детектора 1/^ и уровень передаваемой 
мощности на выходе детектора известны, мощность шума при ну- 
левом уровне передачи можно определить. Однако, к сожалению, 
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каждое из этих значений может быть известно на конечных этапах 
разработки радиорелейных систем. В качестве альтернативы мож- 
но использовать соотношение между многоканальным сигналом, 
передаваемым в системе, и пиковой девиацией частоты, обеспечи- 
ваемой этим сигналом. В гл. 6 было показано, как определяется 
максимальная загрузка Р., на которую должна быть рассчитана 
система передачи сигналов многоканальной телефонии. Если эта 
загрузка передается по ЧМ системе, пиковая девиация частоты, 
возникающая в системе, выбирается в соответствии с максималь- 
ной амплитудой синусоидального видеосигнала, имеющего мощ- 
ность, равную Р, [дБм0]. Пиковая девиация частоты системы обыч- 
но устанавливается на ранних этапах проектирования, и ее вели- 
чина совместно с Р,, определяющей загрузку системы, позволяют 
оценить шумы системы. Если пиковая девиация частоты равна 
ЛА, а изменение частоты синусоидально, то эффективная девиация 
равна АР/ У 2. Через Ё обозначим эффективное значение девиа- 
ции, которое предполагается соответствующим мощности (или эф- 
фективному напряжению) Р, [дБм0]. Точнее, любая эффективная 
девиация частоты, равная Ё, будет обеспечивать мощность 
Р, [дБм0], и наоборот, мощность Ру в диапазоне видеочастот, вы- 
раженная в дБм0, обусловленная любой другой эффективной де- 
виацией частоты ] может быть представлена в виде 


Р = Р, + 2016 к. [дБм0], (17.20) 


где К — эффективная девиация частоты, обусловленная видеосиг- 
налом с мощностью Р,; ѓ — эффективная девиация частоты, обус- 
ловленная любым другим сигналом, имеющим мощность Ру [дБм0]. 

Отсюда следует, что если { представляет собой эффективную де- 
виацию частоты, обусловленную шумом в полосе частот, то Ру — 
результирующая мощность шума на видеочастоте. Для случая шу- 
ма в одном из передаваемых каналов ј может быть приблизитель- 
но определена из (17.19). Подставляя это выражение в (17.20), по- 
лучаем 


Р == Р, + 20 е и" [дБм0]. (17.21) 
50 с 


На практике р» и ре обычно выражаются в дБм/Гц и дБм соот- 
ветственно. Далее обычно используют пиковую девиацию частоты 
АЕ =У 2 $, а не эффективную девиацию Я. Поэтому выражение 
(17.21) удобно переписать в следующей форме: 


р [дБм0] = Р, + 2018 и. + 101526 {-- Р„[дБм/Гц] — Р, [дБм]. (17.29) 


Выражения МЕ или (17.22) позволяют получить мощность 
шума, выраженную в дБм0, в узкой полосе частот ё при равно- 
мерном по частоте случайном шуме. Пусть телефонный канал 
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располагается вблизи видеочастоты ў, а ЛЁ является пиковой де- 
виацией частоты ЧМ системы. Обычно телефонные каналы уплот- 
няются на расстоянии 4 кГц друг от друга и имеют эффективную 
шумовую полосу 3 кГц. Таким образом, 6] обычно предполагается 
равной З кГц. 

Выражение (17.21) является основой для простой операции, ко- 
торая иногда используется для определения шума при нулевом 
уровне передачи, обусловленного равномерным по частоте случай- 
ным шумом, возникающим в той части системы, где передается ЧМ 


сигнал. Подстановка АЁ = у 2Е позволяет записать (17.21) в виде 
Р = Р, 4- 2016 А. 41016 20/9 үдБм0]. (17.23) 
рс 


В первую очередь производится расчет канала, расположенно- 
го вблизи видеочастоты, равной пиковой девиации частоты. При 
этом 2010(1/АЕ) =0. Отношение мощности несущей и мощности 
шума в полосе 926} определяется в этом случае величиной 


1016 Е [дБ]. Шум при нулевом уровне передачи на такое же 


количество децибел ниже Р.. Так как шум изменяется со скоро- 
стью 6 дБ на октаву при изменении расположения канала по час- 
тоте, определение шума в любом другом канале не составляет 
труда. На практике, если р» и р. выражены в дБм/Гц и дБм соот- 
ветственно, для расчетов целесообразней использовать (17.22), 
чем (17.21). 

Выражение (17.23) можно модифицировать для оценки грани- 
цы слухового раздражения (аппоуапсе) в отдельном телефонном 
канале для одного интервала, подставляя 6/=3 кГц и учитывая, 
что 0 дБм0/3 кГц=88 аВгпо0. Таким образом, получим 


зу „[4Вгпс0] = 88 -- Р, + 2016 = 4 373: 10122 
рс 


17 (4Вгпе0] = 125,8 -- Р, [дБм] + 2018-2. + Р, 1дБм/Гц] — Р, (дБм. 
| (17.24) 


17.2. ШУМЫ СИСТЕМ И ПРЕДЫСКАЖЕНИЯ 


Ранее было получено выражение, позволяющее быстро произ- 
вести расчет влияния тепловых шумов одного ретранслятора на 
общий шум ЧМ системы с большим числом ретрансляторов. Име- 
ются, конечно, и. другие источники шума в ретрансляторах и око- 
нечной аппаратуре. 

Далее кратко рассмотрим некоторые из этих источников и опи- 
шем способы суммирования случайных шумов в системах с боль- 
шим числом ретрансляторов. Кроме того, ознакомимся со стан- 
дартным методом улучшения шумовых характеристик ЧМ систем. 
Этот метод, называемый методом предыскажений, состоит в выбо- 
ре такого распределения уровней, который приблизительно вырав- 
нивает шумы во всей группе телефонных каналов. 
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ИСТОЧНИКИ ШУМОВ 


В ЧМ системах имеется несколько источников случайного шу- 
ма. О тепловых шумах уже говорилось выше. Другими источника- 
ми являются: 

1. Дробовой шум, который появляется в любом генераторе как 
результат нерегулярности электронного потока и конечной доброт- 
ности резонансной системы генератора. В ЧМ системах он выра- 
жается обычно в виде равномерного шумового видеоспектра, ко- 
торый пересекает трехугольный шумовой спектр в области низких 
частот. | | 

2. Равномерный и 1/{-шум, который вносят видеоусилители в 
соединительных цепях, оконечная ЧМ аппаратура и видеочастот- 
ные ретрансляторы. 

При правильном проектировании шум, обусловленный этими ис- 
точниками, оказывается значительно меньшим шума в верхнем 
телефонном канале, обусловленного тепловыми шумами, пересчи- 
танными по входу приемника. Однако в середине видеодиапазона и 
на низких частотах эти второстепенные источники весьма сущест- 
венны и, следовательно, должны учитываться при точных расчетах. 

Сумма всех шумовых спектров, включая тепловые шумы, пере- 
считанные по входу приемника, дробовые шумы генераторов, шу- 
мы групповых усилителей, а также шесть других источников, не 
являющиеся продуктами модуляции, называются общим холостым: 
шумом (14е поіѕе). Суммирование производится по мощности из-за. 
некоррелированности этих источников. 


НАКОПЛЕНИЕ СЛУЧАЙНОГО ШУМА НА 
БОЛЬШОМ ЧИСЛЕ ИНТЕРВАЛОВ 


Случайные шумы, которые вносятся на каждом интервале ра- 
диолинии, оказывают сильное воздействие на полезный модули- 
рующий сигнал, складываясь по мощности. Если система рассчита- 
на таким образом, что на входе приемников уровни мощности 
одинаковы и приемники идентичны, то шум будет накапливаться, 
со скоростью 1016 М [дБ], где № — число интервалов. 


ПРЕДЫСКАЖЕНИЕ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ 


Влияние предыскажений на холостой шум легко определяется 
заранее и иллюстрируется последующим рассмотрением. Влияние. 
предыскажений на переходные шумы также существует, однако. 
механизм его значительно сложнее и здесь не рассматривается. 

Предположим, что спектральная плотность мощности холосто- 
го шума на видеочастотном выходе ЧМ системы имеет вид 


4, = 4, [1 + (0), 029] 
где Чт, — средняя плотность мощности равномерного шумового. 
спектра, как, например, для дробового шума; ў — частота, на ко- 
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торой пересекаются равномерный спектр и трехугольный спектр 
ЧМ шума, как показано на рис. 17.4. Суммарная плотность шума 
в этой точке на 3 дБ выше уровня равномерного шума. 


Спентральная 
плотность 
мощности 


/ То со 11 91 


Рис. 17.4. Спектр шума в видеодиапазоне 


Спектральная плотность мощности телефонного сигнала на том 
же выходе при отсутствии предыскажений может быть представ- 
лена равномерной, имеющей величину 


= й [Вт/Гц] при [, < [< Г... (17.26) 


Спектр видеосигнала и шумовой спектр на рис. 17.4 представ- 
лены сплошными линиями. Анализ рисунка показывает, что отно- 
шение сигнал/шум в нижней части видеодиапазона заметно выше, 
чем на верхних частотах. Частное от деления этих двух отношений 
сигнал/шум, которое можно получить из (17.25) и (17.26), равно 
1+ ({г/№)?, если {в<Й. 

Первым этапом при внесении предыскажений является измене- 
ние огибающей спектральной плотности мощности сигнала для 
компенсации кривизны огибающей спектральной плотности шума, 
6 


а›=а, 1 + (НЫ при в < [< Р. (17.27) 


Однако при этом существенно увеличивается полная мощность 
сигнала по сравнению с мощностью исходного сигнала с равно- 
мерным спектром !) ўт на величину: 


т 
| ГЪ Р \з ША. 
отношени ОИ = — 1 а = а 
6 шение мощностеи Я. | {ч )| ; з 2.) 


\ 


(17.98) 


Для того чтобы восстановить исходную полную мощность моду- 
лирующего сигнала, а следовательно, и исходную эффективную 


1) ўв предполагается равной нулю, вносимая при этом ошибка чрезвычайно . 
мала. 
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девиацию ЧМ сигнала, мощность сигнала должна быть уменьше- 
на в соответствии с выражением (17.28). Результирующая спект- 
ральная плотность сигнала показана пунктирной линией на рис. 
17.4. С учетом изложенного, характеристика предыскажений в де- 
цибелах имеет вид 


1018 —— | (17.29) 
РР: 0 г Ю) 


Частота Јо, которая введена на рис. 17.4, называется частотой 
пересечения функции предыскажений и определяется как частота, 
на которой предыскажения не вносят изменений в уровень переда- 
ваемого сигнала, принятого для радиорелейных систем. Таким об- 
разом, это частота, на которой предыскажающая и восстанавли- 
вающие схемы не влияют на общие шумы системы. 

Для такой относительно простой формы предыскажений можно 
получить зависимость улучшения шумовой характеристики в верх- 
нем канале и ухудшения ее в нижнем канале от величины исполь- 
зуемых предыскажений. Эта кривая приведена на рис. 17.5, она 


ь =) Асимптота: 4 27 


о 


Ее а а 
9 12 15 


Предыскажения, дБ 


| 
сл 


Величина выигрыша, дБ 


Рис. 17.5. Преимущества и недостатки использования 
предыскажений: | 


1 — выигрыш в верхнем канале; 2 — проигрыш в нижнем ка- 
нале (приближенно) 


показывает, что при уменьшении шумов в верхнем телефонном ка- 
нале обязательно ухудшаются шумовые характеристики в низко- 
частотных каналах. Теоретический предел улучшения общих шу- 
мов в верхнем телефонном канале составляет 1010 3, или 4,77 ДБ. 
Этот предел достигается для характеристики предыскажений, 
имеющей наклон 6 дБ на октаву. Такая форма может быть исполь- 
зована только в ЧМ системах с очень малой величиной шума е 
равномерным спектром. Средняя величина предыскажений опреде- 
ляется обычно как разность в децибелах между уровнями переда- 
чи верхнего и нижнего телефонных каналов или в рассматривае- 
мом примере как 1010 (1 -(7т/) ]. 
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ПРЕДЫСКАЖЕНИЯ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ТЕЛЕВИДЕНИЯ 


Предыскажения используются также при передаче телевидения 
по СВЧ системам связи с ЧМ, хотя и не для выравнивания шумо- 
вых характеристик. Формирование видеоспектра телевизионного 
сигнала для предыскажений заключается в обычной линейной опе- 
рации, приводящей к уменьшению уровня сигнала для составляю- 
щих ниже 1 МГц. - 

Как было показано ранее, телевизионный сигнал менее чувст- 
вителен к высокочастотным шумам, чем к низкочастотным, так 
что вводить предыскажения в высокочастотной части видеодиапа- 
зона нет необходимости. Вместо этого сигнал перед оконечной пе- 
редающей аппаратурой предыскажается для улучшения передачи 
цветовой информации. Практически любой канал должен быть рас- 
считан на передачу как черно-белого, так и цветного телевидения. 
Поэтому предыскажения используются всегда, несмотря на то, что 
они не оказывают существенного влияния на черно-белое телеви- 
дение. | 


Имеется два метода рассмотрения механизма влияния предыс- 
кажений на передачу цветного телевидения. Во-первых, квазиста- 
ционарный метод, когда точные частоты, на которых поднесущая 
цветного телевидения 3,58 МГц и ее боковые передаются в линии 
связи, варьируются в соответствии с уровнем серого в изображе- 
нии, который изменяется с относительно низкой скоростью. Эти 
изменения частот передачи приводят к изменениям амплитуды и 
фазы (называемым дифференциальным усилением и фазой) 
3,58 МГц несущей цветового сигнала, которые влияют на оттенки 
и интенсивность цветов. Предыскажения, заключающиеся в умень- 
шении амплитуды низкочастотных составляющих телевизионного 
сигнала, уменьшают флуктуации несущей 3,58 МГц и соответст- 
венно уменьшают дифференциальное усиление и фазу. 


В соответствии со вторым, более точным методом, искажения 
коэффициента передачи системы порождают продукты взаимной 
модуляции составляющих телевизионного сигнала. Эти продукты 
попадают в диапазон передачи цвета и влияют на его передачу. 
Уменьшая амплитуду низкочастотных составляющих, мы умень- 
шаем амплитуду паразитных продуктов модуляции и, таким обра- 
зом, улучшаем цветовые характеристики. 


17.3. ОБЛАСТЬ СБОЯ 


Выполненный в $ 17.1 анализ фазовой и частотной модуляции, 
вызванной случайным шумом, проводился при условии, что пол- 
ная мощность шума много меньше мощности несущей. В этом слу: 
чае отношение сигнал/шум на выходе видеосигнала изменяется ли: 
нейно с изменением отношения сигнал/шум в той части системы, 
где передается ЧМ или ФМ сигнал. Если мощность несущей не 
превосходит мощность шума более чем в 10—40 раз, эта линей- 
ность не соблюдается. Отношение сигнал/шум на выходе видеосиг- 
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нала ухудшается быстрее, чем в той части системы, где передается 
ЧМ или ФМ сигнал. В этой области работы, называемой областью 
сбоя, система быстро становится непригодной к использованию. 
Явление сбоя можно изучить, рассмотрев в первую очередь слу- 
чай, когда несущая сопровождается относительно большой сину- 
соидальной помехой. Результаты этого рассмотрения распростра- 
няются на случай, когда несущая сопровождается случайным шу- 
мом с равномерным спектром и относительно высоким уровнем. 


<&— Годограф концов 
вектора суммы 


Рис. 17.6. Несущая и синусоидальная помехи 


Как следует из векторной диаграммы рис. 17.6, мгновенную де- 
виацию фазы |, суммы сигнала и синусоидальной помехи можно 


записать следующим образом: 


Аһ 
созот у Е 
Е і Ге) А, | 


Ас 


|2. [соз 2л ((— 0 (22) 


Для малых отношений 4/4, это выражение эквивалентно (17.4). 
Однако, если А„ приближается к амплитуде А, суммарный сигнал 
далек от синусоидального и при А„=А. становится импульсным. 
Временные зависимости ^ для нескольких характерных значений 
АЈА, показаны на рис. 17.7. 


РА 


Рис. 17.7. Временная зависимость девиации частоты для 
двух синусоид 


Из выражения (17.30) и рис. 17.8 следует, что, если несущая 
сопровождается равномерным случайным шумом и если выбросы 
шума достигнут амплитуды несущей, то на выходе ЧМ дискрими- 


А 


Ме. 
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Рис. 17.8. Векторная диаграмма несущей и шума 


натора будут присутствовать импульсы или всплески, спектр 60: 
торых стремится к равномерному. Поскольку случайный шум мо- 
жет иметь очень большие выбросы, указанное выше соотношение 
может возникать даже при мощностях шума на 10—15 дБ ниже 
мощности несущей. Шумы в телефонных каналах приобретают 
импульсный характер и серьезно ухудшают качество передаваемой 
информации. 

На рис. 17.9 показана спектральная плотность шума в видео: 
диапазоне в зависимости от величины отношения сигнал/шум на 
‘одном интервале обычной радиорелейной системы. Можно видеть, 


шума 
Б 


в видеодиапазоне ‚д 


Спектральная плотность 


—70 
0. 02.005:010.2. 09,5 41,0 0-50 
Видеочастота, МГц ^^” 


Рис. 17.9. Зависимость шума в видеодиапазоне от 
частоты (относительно произвольного 
уровня) 


‚ что шум в телефонных каналах выше 2 МГц возрастает со скоро- 
стью і дБ/дБ с уменьшением уровня несущей, в то время как на 
частотах ниже 2 МГц возрастает с большей скоростью. Представ- 
ленный видеоспектр можно рассматривать как результат сложе- 
ния шума с равномерной спектральной плотностью из-за сбоев и 
нормального трехугольного шумового ЧМ спектра. 
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ПРИМЕР 11.1 


Задача. Определить шум в самом шумящем канале на выходе ЧМ системы, 
являющийся результатом сложения тепловых шумов во всех ретрансляторах. Па- 
раметры системы полагаем следующими: 

1. Групповой сигнал состоит из 1000 уплотненных телефонных каналов, пе- 
редаваемых одной боковой. Каждый канал обладает эффективной полосой 3 кГц. 
Разнос каналов 4 кГц. Ширина видеоспектра сипнала равна 4 МГц и начинается 
от 0. 

2. Система состоит из 100 последовательно соединенных ретрансляторов. 
Каждый ретранслятор имеет чувствительность —30 дБм и коэффициент шума 
12 дБ. Полоса ретранслятора 20 МГц. 

3. Максимальная девиация частоты 4 МГц. 

Решение. В первую очередь необходимо убедиться в том, что мощность шу- 
ма на входе любого приемника мала по сравнению с мощностью несущей. Спек- 
тральная плотность теплового шума при 290 К составляет —174 дБм/Гц. Мощ- 
ность шума в полосе 20 МГц на 10 16 20.10-8=73 дБ выше, или — 101 дБм. 
Увеличив это значение на коэффициент шума, равный 12 дБ, получим полную 
мощность шума, приведенную ко входу любого приемника и равную —89 дБм. 
При уровне мощности немодулированной несущей —30 дБм отношение несу- 
щая/шум для любого интервала без учета замираний составит 59 дБ, что обес- 
печивает до сбоя запас на замирания более чем в 40 дБ. 

Используя методы гл. 2, можно определить для этой системы Р, = 25,4 дБм0 
(полагая о=5 дБ). 

Из-за трехугольной формы спектра шума самым шумящим видеоканалом 
является верхний канал для ЧМ системы без предыскажений. Так как тепло- 
вые шумы составляют —174 дБм/Гц, а коэффициент шума 12 дБ, плотность 
распределения мощности шума на входе одиночного ретранслятора составит 
—162 дБм/Гц. Уровень несущей при этом —30 дБм. 

Подставляя полученные результаты в (17.24), получаем 


4 
Их = 125,8 Р, + 2018 52. Р Р, = 125,8 25,4 -- 2016 7 — 162+ 30 = 


== 19,2 [4Вгпс0]. 


Для 100 ретрансляторов мощность шума будет на 20 дБ больше, или при- 
близительно 39 аВгпс0. В зависимости от величины равномерного шума, имею- 
щегося в системе, предыскажения могут уменьшить суммарный шум на 3— 
4 дБ, т. е. в каждом телефонном канале превышение уровня сигнала над 
уровнем общего шума составит 35—36 АВгисо. 


СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ К ГЛ. 17 


1. Все $. О. «Ргорегііеѕ оѓ а Зше Мауе Ршз Капіот Моіѕе», Ве Ѕуѕіет 
Тесһ. Ј., уо]. 27 (Јап. 1948), рр. 109—157. 


18. ГЛАВА 


Нелинейные 


переходные шумы 
в ЧМ и ФМ системах 


Существует ряд причин, вызывающих появление переходных 
шумов в системах с передачей ЧМ сигналов. Во всех случаях воз- 
никающие шумы являются нелинейной функцией приложенного 
модулирующего сигнала. Однако тип нелинейности в разных слу- 
чаях различен, и параметры системы, связанные с механизмом об- 
разования шумов, также различны. Поэтому исследование пере- 
ходных шумов ЧМ систем в общем виде не приводится, а анализи- 
руются отдельно основные источники этих шумов. 

Два наиболее широко изученных источника переходных шумов 
в ЧМ системах — это небольшие флуктуации или искажения коэф- 
фициента передачи и отражения (эхо-сигналы). Исследования 
показывают, что эти источники вносят наибольший вклад в шумы 
ЧМ систем и поэтому рассматриваются в настоящей главе наибо- 
лее подробно. Кроме того, заметный вклад в общий шум вносят 
шумы преобразования АМ-ФМ, а также псевдо-эхо, переходной 
шум, которые также могут быть существенными, если не выполня-. 
ются некоторые условия правильного проектирования системы. 

Как было указано, искажения коэффициента передачи являют- 
ся одним из главных источников переходных шумов. Под искаже- 
ниями коэффициента передачи понимаются любые отклонения от 
идеальных характеристик тракта передачи, т. е. постоянного зна- 
чения коэффициента передачи амплитуды и линейной фазовой ха- 
рактеристики (или постоянства группового времени запаздывания) 
для всех частотных составляющих ЧМ сигнала. Отклонения, рас- 
сматриваемые в настоящей главе, являются линейно независящи- 
ми от времени отклонениями амплитудно- и фазо-частотных харак- 
теристик, известными заранее. В процессе передачи ЧМ сигнала 
по тракту с такими характеристиками новые частоты не образуют- 
ся. Однако изменяются относительные амплитуды и фазы несущей 
и боковых составляющих спектра полезного сигнала, что проявля- 


1) Значительный вклад в разработку методов расчета шума в каналах ра- 
диорелейных систем сделан проф. С. В. Бородичем. Предложенный им метод 
описан в книге: Гусятинский И. А. Рыжков Е. В., Немировский А. С. «Радио- 
релейные линии связи». М., «Связь», 1965. (Прим. ред.). 
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ется после демодулятора как дополнительная модуляция, в резуль- 

тате чего возникают искажения восстанавливаемого сигнала. Ме- 
год, описанный в настоящей главе, является одним из многочис- 
ленных методов анализа переходных шумов. Другие методы с раз- 
личной степенью усложнений рассматриваются в других литера- 
турных источниках [1, 2]. Однако сложность рассматриваемой про- 
_1емы не позволила пока найти точного аналитического прибли- 
дения. 

Другим важным источником переходных шумов являются от- 
ражения. При этом механизм образования шума связан с появле- 
нием случайного ЧМ сигнала, являющегося результатом сложения 
отраженных сигналов, приходящих по неосновному пути сигнала. 
Как будет показано далее, этот механизм также вызывает иска- 
жения в восстанавливаемом модулирующем сигнале. Важными па- 
раметрами в данном случае являются не искажение коэффициен- 
та передачи, а уровни отраженных сигналов и их временная за- 
держка. 

В настоящей главе в процессе анализа будет показано, каким 
образом искажения коэффициента передачи системы влияют на 
Форму частотной зависимости коэффициента передачи в видеодиа- 
пазоне, а следовательно, и на переходные шумы. Обычно коэффи- 


‚циент передачи в радиорелейных системах быстро уменьшается с 


увеличением видеочастоты. Его можно легко измерить в совре- 
менной аппаратуре. Необходимость рассмотрения амплитудно-час- 
тотной характеристики связана с тем, что используемый здесь ана- 


лиз неразрывно связывает ее с составляющими переходных шумов. 


18.1. ПЕРЕХОДНЫЕ ШУМЫ, ВЫЗВАННЫЕ НЕБОЛЬШИМИ 
ИСКАЖЕНИЯМИ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛА 


Далее будет показано, каким образом искажения коэффициен- 


‘та передачи сигнала приводят к появлению нежелательных ком- 


понент в демодулированном сигнале. Предположим, что ЧМ сиг- 
нал, содержащий несколько боковых составляющих, подан в схе- 
му, обладающую идеальными характеристиками для всего спектра 
входного ЧМ сигнала, кроме частот одной из боковых ПОЛОС: тех 
амплитуда составляющих этой боковой полосы будет несколько 
изменена. Это эквивалентно добавлению в исходный ЧМ сигнал 


некоторого постороннего сигнала с частотами этой боковой поло- 


сы. Следовательно, входной сигнал неидеальной передающей цепи 
можно рассматривать как сумму полезного ЧМ сигнала и неболь- 
шого постороннего сигнала. Соответственно и демодулированный 


сигнал можно рассматривать как сумму двух компонент: полезно- 


го сигнала, пропорционального входному модулирующему сигналу, 
и постороннего, или паразитного сигнала. Несмотря на то, что при- 
чины возникновения этого постороннего сигнала и случайного шу- 
ма совершенно различны, воздействие их очень похоже. Напраши- 
вается вывод об эквивалентности амплитудной и фазовой модуля- 
ции полезного ЧМ сигнала. 
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Рассмотрим два случая, иллюстрирующих эти положения. В 
первом случае модулирующий сигнал является одиночной синусои- 
дой. Результирующий ЧМ сигнал представляет собой несущую и 
ряд боковых составляющих, отстоящих от несущей на расстояниях, 
кратных модулирующей частоте. Изменение коэффициента переда- 
чи любой из этих частот исказит передаваемый сигнал. Например, 
изменение амплитуды боковой первого порядка на небольшую ве- 
личину эквивалентно добавлению малого внешнего синусоидаль- 
ного сигнала на этой частоте, как показано на рис. 18.1а. Это соот- 


я 


А а 
Амплитудная : А 
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Рис. 18.1. Упрощенная иллюстрация образования искажений группо- 
вого видеосигнала, возникающих из-за флуктуаций коэф- 
фициента передачи 


ветствует появлению малой паразитной ФМ несущей на частоте, 
равной разности частот несущей и измененной боковой. В рассмат- 
риваемом случае разностная частота равна модулирующей часто- 
те, и синусоидальный видеосигнал на выходе изменится по ампли- 
туде и фазе. Если изменение коэффициента передачи затронет бо- 
ковую составляющую второго порядка, выходной видеосигнал бу- 
дет содержать паразитную вторую гармонику модулирующей час- 
тоты, как это показано на рис. 18.16. 

Во втором случае модулирующий сигнал состоит из двух сину- 
соид. Если эти синусоиды имеют круговые частоты 1 и ©», возни- 
кают боковые составляющие с частотами еп. Рассмот- 
рим случай, когда п=1, а т=— 1, т.е. комбинационная частота 
равна о-о: — 0. Если амплитуда или фаза этой составляющей 
ЧМ сигнала изменится в процессе передачи, то это эквивалентно 
появлению паразитной ФМ с частотой о; — о». На выходе системы 
‘будут присутствовать как две основные составляющие видеосигна- 
ла, так и паразитная составляющая разностной частоты. 

Эти параметры показывают; что искажения коэффициента пере- 
дачи в ЧМ системах ‘приводят к появлению на выходе в диапазо- 
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не видеочастот составляющих, которые отсутствовали на входе. В 
этом смысле искажения коэффициента передачи в ЧМ системах 
аналогичны амплитудной нелинейности в АМ системах. Состав- 
ляющие перекрестной модуляции изменяются с изменением индек- 
са модуляции ‘так же, как и составляющие, вызванные перемоду- 
ляцией в АМ системах при изменении амплитуды сигнала. При 
заданных искажениях коэффициента передачи отношение амплиту- 
ды сигнала к амплитудам паразитных составляющих уменьшается 
с увеличением индекса модуляции. Введение корректоров после де- 
модуляции не может исключить эти паразитные составляющие. 
Если составляющие перекрестной модуляции необходимо подавить, 
то коррекцию в системе следует вводить до ограничителя и демо- 
дулятора. 


ВЫВОД ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ПАРАЗИТНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 


Как было указано, точного способа определения переходных 
шумов, возникающих из-за искажений коэффициента передачи, не 
существует. Одним из приближенных методов, который для систем 
с высокой степенью коррекции дает результаты, хорошо совпадаю- 
щие с практическими, является представление амплитуды и фазы 
коэффициента передачи в виде степенных рядов с числом членов 
до четвертой степени. Пормирован; ГЫЙ т передачи мож- 
но представить следующим образом: 


Ух (®) — Е 21 Ф— 6: -- 5 (Ф— о, т 1-2,(0= 0) 49< 
х ехр{1[0,(о — о)? - 6, (о — о)? + 6. (0 — 0,)?]), (18.1) 


где ос — несущая частота, рад/с; 91, 2, 93, 6: — коэффициенты 
при членах ряда для модуля Ух с соответствующими степенями; 
бә, Вз, В, — коэффициенты при членах ряда соответственно во вто- 
рой, третьей и четвертой степени для фазы. 

Линейная фазовая характеристика не рассматривается, по- 
скольку она соответствует появлению постоянной задержки и не 
вносит искажений. Коэффициент передачи нормируется относи- 
тельно величины, соответствующей несущей частоте. Формы харак- 
теристик передачи для некоторых частных случаев показаны на 
рис. 18.2. 

Входной ЧМ сигнал представим следующим образом: 


е, (#) = А, соѕ[о.? У- Ф (2)]. (18.2) 
Для удобства дальнейшего анализа полагаем А,= 1. Выраже- 
ние (18.2) можно переписать в экспоненциальной форме 
14-Ф (1 | | 
е (1) = Ве{ е! 1979 (011. (18.3) 


Символ Ве означает, что реальный сигнал представляется только 
в виде действительной части выражения в фигурных скобках. 
Для облегчения последующих операций этот символ может быть 
опущен. В результате получим 

кое (6) 
е0) =е е | (18.4) 
02 | :355 


Ч 
С ТІ 
< 


/і 


Входной сигнал представляется в виде временной функции, в 


то время как коэффициент передачи — в виде функции от частоты. 
Для определения влияния коэффициента передачи на входной сиг- 
нал необходимо, в первую очередь, определить спектр входного 
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0—01 с 0с+0] 
Частота, рад /с 
Рис. 18.2. Амплитудная (а) и фазовая (6) частотные ха- 


рактеристики, аппроксимируемые степенной 
функцией с малым показателем степени 


сигнала, что может быть выполнено с помощью преобразования 


Фурье: 
прямое преобразование 


оо) = я (еа (18.5) 


обратное преобразование 


М 29—100) — | С (о) е®' де. (18.6) 
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Таким образом, спектр входного сигнала С! (о) есть результат 
прямого преобразования Фурье выражения е1(#), т. е. 


С (о) = $ [е, (#] (18.7) 
ИЛИ 
8, (©) = | ее е190 ет др. (18.8) 


— 6 
Если коэффициент передачи тракта распространения сигнала 
равен У (%), то спектр выходного сигнала С>(®) выражается как 
а, (о) = Ү (о) С, (о). (18.9) 


Таким образом, для получения выходного спектра все частот- 
ные составляющие входного сигнала умножаются на величину ко- 
эффициента передачи на соответствующих частотах. Подставляя 
(18.7) в (18.9), получаем: 


С. (о) = У (0) $ [е, (2)]. (18.10) 
Выходной сигнал ез(ѓ) можно найти в результате обратного 

преобразования Фурье выходного спектра О©›(о), т. е. 

е(0) = $ 10,(9)]. (18.11) 
Подставляя (18.9) и (18.6) в (18.11), получаем 


оо 


е, (# = 9 [У (ө) 6, (©) = = | У), 6) еі дф, к. В 


где в — переменная интегрирования, стремящаяся к нулю для ко- 
нечных пределов. Гаким образом, существует возможность без из- 
менения величины интеграла заменить о на о +-о,. Поэтому выра- 
жение (18.12) можно переписать в виде 


Я; 


г, (0) = |} Уо +0), (0 ое е ао = ету 


2л 


х [Уо +ә,) 0, (0 + о,)е'® ао. (18.13) 


или в сокращенной форме 


е. (#) = е 9—1 [У (© + о.) 6, (© +). (18.14) 
Выражение для С, (®-®.) может быть получено из (18.8) заме- 

НОЙ о на ®- @с: 

С, (о Е о.) = | е! е! Ф (1) 2. (2—0,) Р. е) | е! Фф (1) е!®! Я я Ге Фф Кад Й 


| (18.15) 


Подставляя (18.15) в (18.14), получаем 
е, (1) = е 9—1 {У(ю-ю,) $ [е®(]}. (18.16) 


Это и есть искомый результат. Отсюда видно, что влияние коэффи- 
циента передачи Ү(о) на ЧМ сигнал можно представить в виде 
взаимодействия некоторого коэффициента передачи Ү(о +0.) и 
модуляционного члена а выражении для ЧМ сигнала. Этот 
член в точности соответствует реальному ЧМ сигналу, однако не- 
сущая теперь сдвинута с ою, на нулевую частоту. Характеристика 
передачи Ү(0-4- о.) соответствует исходной У(&), однако частота 
также сдвинута вниз на величину с. Следовательно, огибающая 
характеристики передачи с максимумом в точке о, для У(®) сдви- 
гается вниз по частоте и достигает максимума на нулевой частоте 
для У(о-тос). Далее, поскольку У(®) имеет зеркальное изобра- 
жение относительно точки —@®‹ по определению преобразования 
Фурье, то это изображение для У(®-Н®.) сдвигается на — 2 в. 

Для использования основного выражения (18.16) в общем ви- 
де необходимо учитывать в У(®-Рюе) частотные характеристики 
как в положительной, так и отрицательной частотных областях. 
Однако, если предположить, что ЧМ сигнал имеет очень малый 
индекс модуляции и что тракт передачи пропускает только частоты 
вблизи несущей, т. е. ==, где 0/ј.<1, то произведение 
У (®-Ню.) ае в выражении (18.16) с высокой степенью точ- 
ности определяется только коэффициентом передачи вблизи нуле- 
вой частоты. Как уже отмечалось, одним из подобных представ- 
лений коэффициента’ передачи, довольно точным является норми- 
рованная характеристика (18.1), которую можно представить в 
более удобной форме: 


Ух (©  о:) = (1+ 1 ®- 85 0* - 83 6° - 40°) ехр 1 (65 -- 6. 93+ 6,0°). 
| | (18.17) 
Используя разложение экспоненты в ряд 

х ие ХЗ 
езара к Е =. = 

и ограничившись членами ряда со степенями о до четвертой, по- 
лучаем 
Ү.(о -о,) = [1 Е ао- 250 -- 5308 60 [(1 — 550/2) | 
4- 1(0, 0° 4 бао? + 0, 0%)]. | (18.18) 
Умножив и сгруппировав члены, имеем 
Ү (о о) = 144.0 (Е Е 16,) ә - [83 -- 1(5 + 8165) 9° + 
8 [а —— 05/2.-- і (0, -- 030; -- 6585) 6". (18.19) 
Подставив (18.19) в (18.16), после некоторых преобразований по- 
лучим 
е0) = УП -- РОР-- ОР 0810,7 - ФО 0; (0), (18.20) 
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где 


00 = атов т; : 28 (18.21) 


РО = 8, Ф' (0) + 52ф° Вх" (0) + З (03 + 816) Ф (0) @®- 

+ 8.100) — Ф” (ИТ - (ва — 52/2) (— 4” — 3ф”°) + (0* + 681 

- 6,82) (бф'Ф'^ — Ф”); | (18.22) 
(6 = — 229" + Ф?()- (0 + 8105) 1Ф'8 (0) — Ф” (0)1— 

— Заз ф’(РФ” ()- (Ёа - ӧз: - 6552) ([—-4Ф"Ф' — ЗФ?) -- 

- (2. — 63/2) (ф”” —69'ф”), (18.23) 
где Фф (0) =@ф(1/ и т. д. 


Если Р(і) «1 и (2) «1, как это обычно бывает, выражение 

(18.20) можно упростить: 
(0) = 1 + Р (01 соѕ [0,7 + Ф(0) + 900). (18.24) 
Таким образом, если искажения коэффициента передачи малы, 
амплитудная модуляция определяется приблизительно как Р(+), 
а паразитная фазовая как 0 (і). В табл. 18.1 сведены фазы и ам- 
плитуды слагаемых, полученных при подстановке (18.22) и (18.23) 
в (18.24). 

Из (18.21) следует, что очень близким приближением для мо- 
дуляции фазы 6;(1) является © (1) 1—Р(1)]. Оно улучшает прибли- 
жение третьего порядка, поскольку произведение —Р(1)@(1) дает 
члены третьего порядка взаимодействия. Эти дополнительные чле- 
ны были получены при выводе выражений в табл. 18.1. 

Искажения демодулированного видеосигна- 
ла. Если на входе устройства, способного преобразовать ампли- 
тудную модуляцию в фазовую, стоит ограничитель, который чисто 
срезает все амплитудные изменения, амплитудной модуляцией 
можно пренебречь. Если же амплитудные флуктуации все-таки 
доходят до преобразователя АМ-ФМ, то они создают искажения 
второго порядка. Паразитные фазовые компоненты сигнала, появив- 
шиеся как из-за непосредственных искажений частотной зависимо- 
сти коэффициента передачи тракта, так и из-за изменения коэф- 
фициента передачи при АМ-ФМ преобразовании, будут вконцекон- 
цов демодулированы вместе с полезным сигналом. . 

Некоторые мешающие видеочастотные компоненты попадают в 
модулирующий сигнал непосредственно без преобразования час- 
тоты. Эти компоненты можно скорректировать в диапазоне видео- 
частот, поскольку их влияние ограничивается изменением коэффи- 
циента передачи в видеодиапазоне и не вызывает появления но- 
вых частот. Составляющие, претерневающие преобразование час- 
тот, нельзя скорректировать в видеодиапазоне. Корректируемые 
и некорректируемые компоненты показаны в табл. 18.1 как для не- 
посредственной ФМ, так и для производной ФМ из-за преобразо- 
вания АМ-ФМ. 
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ТАБЛИЦА 18.1 
Фазовая модуляция, вызываемая флунтуациями ноэффициента передачи 
и преобразованием АМ-ФМ 


ФМ АМ плюс преобразование 
АМ-ФМ*) 
Е искажений 
коэффициента передачи 
Корректирую- | не корректируются| КОРРектируЮТ-| не корректируются 


А | детектора | 79028 детектора | детектора | "907° Летектора после детектора а после детектора 
Линейный закон из- 51 Ф’ | 
менения амплитуды 7 27+ 
| 
757898 
Квадратичный закон —р, ф" 2220" 9 2+ 
изменения амплитуды 
|; = 25 оф"? 
Кубичный закон из- —38: ФФ’ —93Ф” 23 Ф'З 
менения амплитуды р т У 
Изменение амплиту- 2. Фф" —62. ф'?ф” 124 ф' Фе 
ды по закону четвер- —38,Ф° 
той степени га АСТ 2 ири е 
Изменение фазы по 2 р" 5. Ф 2 Ф 255'ф”--62Ф 
квадратичному закону | о. ро 
Изменение фазы по а ф” оз Фф? 363 фф” 
кубичному закону 
(квадратичное измене- 
ние задержки) 
Изменение фазы по __4Ь, ф'ф”— —6, ф”” 65, ф'?ф” 
закону четвертой сте- Е Фф"? 
пени (кубичное измене- 
ние задержки) | 
Взаимодействие: Мохе р 
0103 8153$ Ф == —83Ф° 
—218› ФФ" 
30;0зф'?ф” 8183 Фф ф” 
са — 2165 Ф" им 
| —29162 ф'?Фф” 
2163 ве Е сона Зав ф’?ф” 
1981 
826. АЕ ф,— | — 826 Ф" | 48165Ф'4" 
—3826» Фф? 


Примечание. Все члены умножены на коэффициент преобразования АМ-ФМ в 
радианах. 


Порядок различных составляющих в таблице можно продемон- 
стрировать в предположении, что входной модулирующий сигнал 
имеет вид (2) =^И(Й. ФМ составляющие, обусловленные квадра- 
тичным членом коэффициента передачи, в предположении отсутст- 
вия преобразования АМ-ФМ имеют вид 


помеха на выходе = Ф, (2) = — Ао," (2) + 04; И? (1) И” (В = — 


25 Ду" (1) 
3 


в 
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(18.25) 


Поскольку полезная модуляция ф(1) = КҮ (і), отношение помехи 

к полезному сигналу составит У = 
и 202 

8049 р а Т евр) (18.96) 
Ф (1) ү (2 3 УИ а | 

Первое слагаемое не зависит от коэффициента А и, как указы- 
валось, может быть скорректировано, поскольку его спектр по сво- 
им составляющим не отличается от спектра У(1). Второе слагае- 
мое изменяется по амплитуде пропорционально /2. Этому измене- 
нию соответствует переходный шум. третьего порядка, когда изме- 
нение коэффициента передачи системы на | дБ вызывает увели- 
чение отношения помеха/входной сигнал на 2 дБ. Порядок некор- 
ректируемых членов из табл. 18.1, за исключением комбинацион- 
ных составляющих, указан в табл. 18.2. 


== 


— — 


ТАБЛИЦА 18.2 


Порядок некорректируемых модуляционных продунтов 


ЕЕ ЕЕ 


Форма частотной зависимости коэффициента 
передачи | ФМ АМ плюе АМ-ФМ 


Шт икииоиоиПГПЙПыПымыПДПДДВДдЫДЫЫЫ 


Линейное изменение амплитуды Второй и первый 


Квадратичное изменение амплитуды Третий Второй 
Кубичное изменение амплитуды Второй Третий 
Изменение амплитуды по закону чет- 

вертой степени | Третий Второй 
Квадратичное изменение фазы (ли- 

нейная задержка) Второй Второй 
Кубическое изменение фазы (квадра- 

тичная задержка) Третий Второй 
Изменение фазы по закону четвертой 

степени (кубичная задержка) Второй · Третий 


Используя эту таблицу, можно сформулировать два основных 
правила [3]. Для переходного шума, вызванного флуктуациями 
коэффициента передачи, правило гласит. 

Изменения четного порядка модуля коэффициента передачи и 
задержки обусловливают появление составляющих шума нечетно- 
го порядка, и, соответственно, изменения нечетного порядка моду- 
ля коэффициента передачи и задержки обусловливают появление 
составляющих шума четного порядка. 

Для переходного шума, обусловленного преобразованием 
АМ-ФМ (для изменений коэффициента передачи, вызывающих 
значительные относительные шумы), это правило формируется 
следующим юбразом. 

Изменения четного порядка модуля коэффициента передачи и 
задержки вызывают составляющие шума четного порядка, и, на- 
оборот, изменения нечетного порядка модуля коэффициента пере- 
дачи и задержки вызывают составляющие шума нечетного по- 
рядка. 
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Имеется ряд других свойств переходных шумов [3], знание ко- 
торых позволяет более эффективно оценивать свойства системы. 
Например, увеличение в два раза изменения коэффициента пере- 
дачи увеличит на 6 дБ переходный шум для большинства типов 
изменений. Кроме того, имеются некоторые типы изменений, кото- 
рые вызывают переходные шумы, возрастающие в обычных систе- 
мах более чем на 10 дБ при увеличении числа уплотняемых теле- 
фонных каналов в 1,5 раза. 


ФМ ПОМЕХИ ПРИ СИНУСОИДАЛЬНЫХ ВИДЕОСИГНАЛАХ 


Результаты, сведенные в табл. 18.1, широко используются на 
практике. Для демонстрации их использования рассмотрим относи- 
тельно простой случай, когда видеосигнал, состоящий из двух 
синусоид, подается на ЧМ систему, обладающую только искаже- 
нием фазы коэффициента передачи второй степени (парабола). 
Далее в данной главе рассмотрим и более сложный случай: уплот- 
нение телефонных каналов. 

Если видеосигнал, имеющий вид И(Р = А, с0$ 017-4- А. со3 о», по- 
дан на фазовый модулятор, то на выходе последнего получим ФМ 
сигнал вида 


е, (Г) = А,соѕ (®,Ё- КА, соѕ оі -- ВА, соѕ 0, В. 


Этот сигнал затем подается на систему, обладающую искаже- 
нием второй степени фазы коэффициента передачи: На выходе си- 
стемы ФМ сигнал будет состоять из двух составляющих, полезной 
ф(1) и помехи фь(1). Выражение для этой помехи можно получить 
непосредственно из табл. 18.1. Предполагая, что преобразование 


АМ-ФМ отсутствует, имеем фь( =” ( і) +-Фәф'?(2). 


Полный сигнал на выходе демодулятора при Ф(2) =#/(#) и де- 
лении суммы [ф(1) -фь(Ё)] на А имеет вид: 


| | 
ә И 9 17//// 19 
выходной видеосигнал = И (В — т: 65 У" (0) + Б.И” (2). 
Взяв соответствующие производные входного сигнала, получим 


У’ (2) = — Ду о, 910.2 — Ао, зіп; У” (0) = А, оќ соѕо;? -- 


-- А, 6% 60$ Фф, 
и после подставления их имеем: 
| 
а 2 А 
выходной видеосигнал = А, соѕ 0, -– А, СОЅ Ф5 & — кте) 65 Ду в! с0$ 6; — 
І ) | : 
== 02 Д; 05 с03> Е -|- Б.А? в? ѕіп? а, Ё-- 25,6А, А, оу» ѕіп в, Е зіп 0,2 + 


-- 652.2 02 ѕіп? Фо Ё. 
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Используя известные тригонометрические формулы и исключая 
составляющие постоянного тока, получаем искомый результат: 


р? о? р2 02 
е ла] 92520 
выходной видеосигнал = 4; | с. | соѕ@џ і + Дз 1 а | х 


2 


2 соѕ 2 01 + А, Азра 01009 х 


2 б) 


А? БЕ @ А2 ЬЕ ® 
о = 3А. 


УССОЅ 03 ї — 


УС сов (®, — 01) 2 — А, Азба 00 С05 (0 + ©). (18.27) 
Для демонстрации влияния преобразования АМ-ФМ предполо- 
жим, что ФМ сигнал проходит через тракт с искажениями моду- 
ля коэффициента передачи, вместо искажений фазы второй степе- 
ни, вызванными устройством, в котором наблюдается преобразова- 
ние АМ-ФМ. Можно видеть, что возникающие при этом паразит- 
ные составляющие соответствуют двум случаям. Сначала получим 
выражение для амплитудной модуляции сигнала из (18.24): 


амплитуда = 1 ++ Р(#)[В] = 20 е1 +- Р(ИДБ]. 


Для очень малых изменений амплитуды, как это имеет место 
в ряде случаев, справедливо следующее приближение: 


20161 -+- Р(#] = 8,686 Р (1. 


Для получения дополнительной фазовой модуляции, вызванной 
преобразованием АМ-ФМ, умножим Р(Т) на постоянную Фф [град/дБ] 
и получим 


Фр (лм.ох = 0-2. 8,686 (г) = 0,1516 ФР(@) [рад]. 


Полагая в табл. 18.1 Ф(Р =ВУ(#) и учитывая только искажения 
второй степени модуля коэффициента передачи, имеем 


а 85 Ё 
Р() = Ру? (0) + У" (0. 


Таким образом 


Е 
Ф, (изм = 0,1516 Ф | Ри) у" 0! 
ИЛИ 

| во 
Умом = 0,1516 Ф | 8267 (0) + 22 У” |. 


Константа 0,1516, которая появилась в последнем выражении, 
имеет широкое применение при решении проблем подобного типа. 
Она позволяет осуществлять быстрый переход от постоянной пре- 
образования АМ-ФМ, выраженной в градусах на децибел, к ко- 
эффициенту, связывающему малый коэффициент амплитудной мо- 
дуляции т с малым индексом фазовой модуляции А: 

индекс ФМ: Х[ рад] =0,1516 (Ф/{[град/дБ] (индекс АМ :т)). 
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Продолжая анализ модуляции двумя синусоидальными сигна- 
лами, получаем составляющие сигнала помехи (исключая постоян- 
ную составляющую) в виде 


д? р 2\2 
(ом =: 071516Ф Е Ё 02 ел соѕ 2%, # — 


д2 р 2\3 
а В 02 — 5 | с0$ 20,2 -- А. А.К Ё 010, -- Е 5 


2 
Х соѕ (0, = 01) — А.А, (ео, — я соѕ (0, -- @1) Е. (18.28) 
ПРИМЕР 18.1 


Задача. Определить искажения видеосигнала, используя (18.27) и (18.28) 
для ФМ системы, обладающей следующими параметрами: 
к=1/2 рад/В; А:=А,=1 В; о:=9л.108 рад/с; @2= 8л -108 рад/с. 

Предполагается также, что фаза на расстоянии 10 МГц от несущей равна 
0,1 рад при параболической фазовой характеристике. 

Решение. Найдем 6, из условия -6» (2л-107)2=0,| рад, т.-е = 


0,1 
— ыы С2 /. 
(ях 107) [с?/рад]. 
’ Подставляя 6» в (18.27), получаем 
выходной видеосигнал = | — соѕ 0,7 0,999 соѕ ®, — 0,00095 соѕ 201 — 
— 0,004 соѕ 2%. + 0,002 соѕ (0; — 01) Ё — 0,002 соѕ (о, ++ 41) Ё. 


Отсюда видно, что изменение коэффициента передачи вызывает изменение 
амплитуды исходных синусоидальных сигналов и добавляет составляющие вто- 
рого порядка. Можно видеть также, что эти изменения амплитуды исходных 
синусоидальных сигналов быстро возрастают при увеличении видеочастоты. Не- 
смотря на то, что для выравнивания этих амплитуд можно ставить корректор в 
видеотракте, переходный шум тем не менее останется. 

Для нахождения паразитных составляющих из-за АМ-ФМ преобразования 
предположим, что постоянная преобразования равна 6 град/дБ и что коэффи- 
циент передачи на расстоянии 10 МГц от несущей равен 1 дБ при искажении 
амплитудной характеристики второй степени: 


82 (27: 107)2 = 0,122, 
0122: .- 

82 — еол. 107) 

Подставляя & в (18.28), получаем 

Гр (И лм_.хм == 0,00056 соз 2%, {Е — 0,0089 соѕ 20, Ё- 0,0029 соз (0. —®,) # — 


— 0,0022 соѕ (о, + в!) Ё. 


Здесь также можно видеть, что в соответствии с табл. 18.2 паразитные со- 
ставляющие являются слагаемыми второго порядка. Отметим, что знак этих со- 
ставляющих зависит от полярности коэффициента преобразования АМ-ФМ. 


[с?/рад?]. 


ШУМ ЧМ СИСТЕМЫ, ПЕРЕДАЮЩЕЙ СИГНАЛЫ МНОГОКАНАЛЬНОЙ 
ТЕЛЕФОНИИ 


Сложность определения помех, вызванных искажениями коэф- 
фициента передачи, возрастает с возрастанием сложности модули- 
рующего сигнала. Однако в таких случаях можно использовать . 
иные методы. Далее будут приведены два способа определения 
суммарного переходного шума, используемые на практике. 
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Метод расчета продуктов (Ргодисё С опе Метс 
Нод). Для сравнения с предыдущими результатами предположим, 
что ЧМ система обладает искажением фазы коэффициента переда- 
чи второй степени, а загрузкой ее является сигнал многоканальной 
телефонии. Для ЧМ системы ф(Ё) =ЮУ(Ю. В табл. 18.1 показано, 
что некорректируемые ФМ искажения равны Ь>ф’?(Р). Соответст- 

аф’2(®) 
вующие ЧМ искажения равны 65 2 ‚ Следовательно, предпола- 
гая отсутствие преобразования АМ-ФМ и пренебрегая корректи- 
руемыми искажениями, полный выходной сигнал можно записать 


следующим образом: 


ВЕ, = ГУ (9. (18.29) 


Выражение в такой форме очень похоже на выражение для 
перекрестной модуляции второго порядка для АМ систем. Раз- 
личие между этим выражением и степенным рядом, используемым 
для АМ систем, состоит в наличии операции взятия производной, 
что эквивалентно умножению спектральных составляющих напря- 
жения на іо. Таким образом, амплитуду напряжения шума в од- 
ном телефонном канале, обусловленную членом Ё/: У?ъх(ѓ), следует 
умножить на центральную частоту (в видеодиапазоне) телефонно- 
го канала в [рад/с]. Этот множитель обусловливает тот факт, что 
переходный шум в верхнем телефонном канале, где преобладают 
компоненты типа а +В, оказывается наибольшим. Поэтому расчет 
будет произведен именно для этого канала и компонент этого типа. 


Предположим сначала, что Уьх({) представляется двумя сину- 
соидами, т. е. | 


Уьх (0) = И, соѕ 0, Е - У, с0$ 0, 2. 


Если это выражение подставить в (18.29) и выделить члены, 
содержащие о: - оз, которые и определяют компоненты типа а + В, 
то Изв (Е) будет иметь вид 


У ав (@) = — АИ, И (о, -- ©.) чт (о, - ©.) Е. 


Для оценки помехи в любом телефонном канале удобно обозна- 
ЧИТЬ 0 в =@1 + 02. С учетом этого | 


Ив) = — бИ, У ® віп ВЕ. 


Выражение в такой форме позволяет сделать вывод, что ам- 
плитуда помехи не зависит от исходных частот. В данном случае 
возникают не все виды переходных шумов. Если правую и левую 
части этого равенства возвести в квадрат и разделить пополам, по- 
лучим выражение, которое можно использовать для оценки относи- 
тельного уровня помех при нулевом уровне передачи: 


9 2 2 
Хав оро Уа УВ ор 
2 а. ха А 
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или в зависимости от средних мощностей 
— ор? рә 2 
Рав = 265 р. Ов ев 


Постоянная Нав была определена в гл. 7 как мощность, выра- 
женная в дБм0, продуктов преобразования типа &- В, для двух 
синусоидальных сигналов мощностью 0 дБм0 (0,001 Вт каждый 
при нулевом уровне передачи): 


| 255 2 оё, (0,001)? | 
Нов = 1016 саса 


дБм0]. — 18.30 
е | 45м) (18.30) 
Граница неприятного слухового ощущения, вызванного продукта- 
ми преобразования типа а + В, была определена в гл. 7 в виде 


Й в ==. Нов НЕ Ка-в [4Вгпс0]. (08 900) 


Постоянная Ков зависит от статистики разговоров и от числа пе- 
редаваемых каналов и может быть определена из соответствую - 
щих соотношений гл. 7. 


ПРИМЕР 18.2 


Задача. Используя метод расчета продуктов преобразования, найти шум 
в верхнем телефонном канале системы, имеющей следующие параметры: 

1. Групповой видеосигнал эквивалентен 1000 уплотненных по частоте те- 
лефонных каналов в общей полосе частот от 0 до 4 МГц. 

2. Сигнал передается по ЧМ системе без предыскажений. 

3. Пиковая девиация частоты равна 4 МГц. 

4. В ЧМ тракте имеются искажения коэффициента передачи в виде измене- 
ния задержки по линейному закону (фазы по квадратичному) со скоростью 
1 нс/МГц без коррекции. 

Решение. Как было получено ранее, изменение времени задержки со скоро- 
стью |! нс/МГц соответствует 6,=1015/4л с?/рад. В данном случае о „в =0т= 
= 8л.108 рад/с, а для 1000 абонентов Р, = 25,4 дБм0, так что синусоидальный 
сигнал с мощностью 25,4 дБм или 0,346 Вт при нулевом уровне передачи вызы- 
вает эффективную девиацию 2У 2 МГц. 

Таким образом, 


(2У2.2л. 108)? 
0,346 


Подставляя этот параметр (в 18.30), получим Нов = 51,4 дБм0. Используя 
Ч : о М о , ь 
соотношения гл. 7, найдем для данной системы Кол-в=79,6 дБ. Следовательно, 
| 


шум в верхнем телефонном канале, оцененный подобным методом, равен 
—151,4-- 79,6 = 28,2 [4Вгпс0]. 


2 = == 92л?. 1012 рад?/Вт.с?. 


Метод загрузки шумом. При лабораторных или поле- 
вых испытаниях телефонных систем для оценки реальных харак- 
теристик часто используется загрузка шумом, имитирующая реаль- 
ную нагрузку с помощью гауссового шума в ограниченной полосе 
частот. Средняя спектральная плотность, используемая в настоя- 
щее время фирмой Белл для имитации «пиковой» нагрузки ра- 
диорелейных систем от 600 телефонных каналов и более, состав- 
ляет —16 дБм0 на 4 кГц (см. гл. 6). 

Подобный шумовой сигнал, в котором вырезается узкая поло- 
са частот, подается на испытуемую систему, на выходе которой 
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имеется частотно-селективный ‘детектор, измеряющий уровень шу- 
ма, появившийся в этой узкой полосе. Структурная схема измере- 
ний методом загрузки шумом показана на рис. 18.3. 


дуемая 


система 


тии д Относительная 
! мощность 
шума \ 


| ЕА ал = 
О О о 18 о т 


Рис. 18.3. Структурная схема испытаний с помощью загрузки 
шумом 


Далее будет показано, что испытание данным методом можно 
моделировать аналитически. Этот метод анализа сводит процесс 
расчета продуктов к операции свертки и, кроме того, позволяет 
определить выигрыш от соответствующего предыскажения сигна- 
ла, что требовало громоздких вычислений при методе расчета про- 
дуктов. Изменение группового времени запаздывания опять пред- 
полагается линейным, и анализ начинается с (18.29): 


У (И) = Ув) 66 [Ук (ОР. 


При этом для оценки искажений шумового спектра можно ис 
пользовать методику гл. 7. Далее будут приведены не строгие до- 
казательства метода, а скорее его иллюстрация. 

Решение выражения (18.29) аналогично решению системы, по- 
казанной на рис. 18.4. Предполагается, что в этой системе ЖЕ 


Формиро-1 

| ватель 

+ | прямоуго- 
{льных 


Рис. 184. Эквивалент системы с модуляцией 
второго порядка 


эквивалентный У»х(Ё), является гауссовым процессом с нулевым 
средним значением. Автокорреляционная функция Ю.(т) для х(#) 
определяется следующим образом: 

Т 
Ӯ, (= т > хх л) = Ех (0х (+ т), (18.39) 


5500 


где Б[..] означает математическое ожидание или среднее значение 
выражения в скобках. Автокорреляционная функция на входе и 
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входная спектральная плотность мощности связаны между собой 
преобразованиями Фурье: 


5, (0) = $ 17, (т)] = ( Я) ат, (18.33) 


(= | одет ао (18.34) 


Наконец, средний квадрат величины входного сигнала равен 


с 


| 
Е [2 (0)] = Я, (0) = С 5 (о) до. (18.35) 

л 

== 6 
Это соотнощение утверждает, что К.(0) равно средней мощно: 

сти входного сигнала х(#), поскольку $, (о) есть спектральная 
плотность мощности на входе в Вт/Гц на нагрузке | Ом, выбран- 
ной для удобства. В соответствии с рис; 15:42 (в) автокорреляци- 
онная функция квадрата х({#) может быть записана [4] следующим 
образом: 


Р, (0) = Е (0 2004 т] = 92 (0) + 2.9 (т) (18.36) 


Слагаемое А, (0) представляет собой квадрат средней мощно- 
сти сигнала и как постоянная величина не вызывает искажений 
спектра. Искаженный спектр в точке У можно определить при по- 
мощи преобразования Фурье: 


5.00) 29 | (22 (те а = — 15, (©) * $, (0)], (18.37) 


где знак *означает операцию свертки. Наконец, поскольку взятие 
производной от У([) эквивалентно умножению 5 (0) на к), спект- 
ральная плотность мощности в точке 7 определяется как 


210 = 


Зе) = 129 06 (а) $ (в) (18.38) 


л 


Отсюда следует, что отношение сигнал/шум или относительная 
мощность шума на любой видеочастоте ФМ системы с параболи- 
ческим изменением фазы или линейным изменением группового 
времени запаздывания будет определяться следующим образом: 


2 л 5р (0) 
— (©) = 1018 = (18.39) 


052 о? [ Зу (9) * бух (@)] 


Отношения сигнал/шум для некоторых видов искажений коэф- 
фициента передачи имеют следующие выражения: 
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при флуктуирующих по частоте амплитуде и фазе коэффициента 


пе 5 (©) Е 
передачи — = 10 16 ре ае 


—- [+ 5) ой + 464 000[5 (о) * 5 (4)]--—= 


[дБ]; 


4 | : 
2+5 { 0002 +4214} [$ (в) * 5 (0) * 5(0)] 


при добавлении к предыдущим искажениям преобразования 
АМ-ФМ- = 1016 
Ш 


2 0 
(0,1516 Ф) Е | ( 363 } 


4 
е { 2302 -- 462 0) [$ (о) * $ (6) * 5 (0)] 


л 
Здесь обозначено: $ (о) = 


— Х [5 (9) * 5 (6)] + 


при —ют<®< ют для ЧМ без 


предыскажений, ро — полная мощность загрузки в Вт по отноше- 
нию к нулевому уровню передачи, Ф — постоянная преобразования 


АМ-ФМ в градусах на децибел №,= У 2000лх пиковая девиация 
в герцах, вызываемая синусоидальным сигналом с величиной 
0 дБм0]. 

Одно из выражений может быть использовано для оценки не- 
посредственных ФМ искажений, а другое для амплитудных иска- 
жений, вызывающих последующее преобразование АМ-ФМ. В эти 
выражения включены только основные составляющие для реаль- 
ных систем и не включены составляющие перекрестного взаимо- 
действия (типа р.б), которые могли бы быть заметными в неко- 
торых системах [3]. 


ПРИМЕР 18.3 


Задача. Используя метод загрузки шумом, найти шум в верхнем теле- 
фонном канале системы, обладающей следующими параметрами: 

1. Видеосигнал эквивалентен 1000 уплотненных телефонных каналов с об- 
щей полосой частот от 0 до 4 МГц. 

2. Сигнал передается в ЧМ системе без предыскажений. 

3. Пиковая девиация частоты равна 4 МГц. 

4. Среда, передающая ЧМ сигнал, обладает линейным изменением группо- 
вой задержки со скоростью | нс/МГц. 

Предположим далее, что для имитации телефонной нагрузки используется 
шум с плоским спектром порядка —16 дБм0 на 4 кГц. Это эквивалентно мощ- 
ности +14 дБм0 или 0,025 Вт, распределенной в полосе 0—4 МГц для 1000 ка- 
налов. 

Решение. Величины, входящие в выражение (18.39), вычисляются следую- 
щим образом: 


чт 
1 0 
1) 0,025 Вт = а | Зух (о) 4 о = а бу ПРИ т < 0 < 0р, 
=—00 
Е 
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0,025 


т. е. 5 == л [Вт/Гц] при — Фу < ® < 07; 


0,025л\а _ Р 
оби в бу, (9) = (2) ог 191) Ве 


—15 
3) 6, = [Сад]; 


4) Е = 99л2.1012 [рад?/Вт-с?]. 


Используя эти величины, получаем из (18.39): 


0,025л7Вт] 10—30 р с* ад? 
сигнал/шум (©) == 1016 а ЕЯ сЕ Е 9272 . 1012 5 х 


ои 7 1672 | рад? Вт. с? 
рад? ] (0,025п)? = 
642.102 | = |. —————— ||. 
аан | ка т. Гц 


Наконец, для верхнего телефонного канала, частота которого ®т= 
=8л:10 рад/с, получим отношение сигнал/шум, равное 40,4 дБ. 

Поскольку исходная плотность сигнала предполагалась · равной —16 дБм0 
на 4 кГц или приблизительно —17 дБм0 на 3 кГц, что соответствует 71 @Вгпс0, 
шум в верхнем телефонном канале будет равен —40,4 = 30,6 іВгпс0. 

Этот результат достаточно точно соответствует величине 28,2 аВгпс0, полу- 
ченной методом расчета продуктов. Обсуждение причин отличия результатов, 
полученных этими методами, проводилось в гл. 7. Для современных раднорелей- 
ных систем большой емкости метод загрузки шумом оказывается более удоб- 
ным для оценки характеристик системы н широко используется в настоящее 
время при расчетах и проектировании. 


СЛОЖЕНИЕ ШУМА ОТ РАЗЛИЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ 


Ранее анализировались два вида шумов в ЧМ системах: 1) пе- 
реходные шумы из-за изменения коэффициента передачи, 2) шумы 
преобразования АМ-ФМ. Несмотря на большие отличия, эти два 
источника имеют одинаковые свойства, будучи функцией группо- 
вого сигнала. Поэтому следует предположить, что эти шумы в из- 
вестной степени коррелированы, а это означает, что суммарная 
спектральная плотность шумов в предположении суммирования по 
мощности в общем случае не может быть большой. | 

Сложение шумов, обусловленных этими двумя источниками, 
было рассмотрено аналитически в работе [5]. Получено, что имеют- 
ся такие условия, при которых корреляция может быть значитель- 
ной. Лля иллюстрации рассматривались типичные ЧМ радиоре- 
лейные системы и было установлено, что спектральная плотность 
мошности для коррелированной суммы мощностей этих двух ис- 
точников шума заметно отличается от спектральной плотности 
мощности при суммировании мощностей каждого спектра по от 
дельности. В верхнем канале мощность коррелированного шума 
примерно на 4,5 дБ ниже, чем при суммировании шумов по мощ- 
НОСТИ. 
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Выражения рис. 18.7 можно использовать при анализе переход- 
ных шумов в любой существующей ЧМ системе. Два или три си- 
нусоидальных сигнала можно ввести вместо загрузки шумом и из- 
мерить уровень суммарных и разностных продуктов в зависимости 
от входной частоты. Частичное разделение источников сигнала 
можно выполнить, принимая во внимание их частотную зависи- 
мость. Например, продукт типа а-+В, увеличивающийся со скоро- 
стью 6 дБ на октаву, показывает, что имеется переходный шум, 
обусловленный изменением группового времени запаздывания (Ёз), 
и (или) переходный шум из-за преобразования АМ-ФМ при изме- 
нении усиления по параболическому закону (2). 


ИСКАЖЕНИЯ ГРУППОВОГО ВРЕМЕНИ ЗАПАЗДЫВАНИЯ 


На практике искажения ГВЗ измерить легче, чем фазовые ис- 
кажения. ГВЗ определяется как производная от фазо-частотной 
характеристики 0(«) коэффициента передачи Ух(®) по круговой 
частоте, те 


ГВЗ = -® Ө(о) [с], (18.40) 
40 2 


где Ө(0) представляет собой фазовую характеристику Ө(о+о,), 
приведенную к частоте ®с. ГВЗ определяет время, требуемое для 
распространения изменений огибающей сигнала (т. е. той'части сиг- 
нала, которая несет информацию) по системе. Если Ө(о) пропор- 
циональна частоте вблизи о, ГВЗ будет постоянным на всех час- 
тотах, и передаваемый сигнал не будет иметь искажений. В более 
общем случае зависимость 6 (о) не является линейной, а включает 
в себя компоненты более высоких порядков. Это видно из выраже- 
ния (18.1), на основании которого, пренебрегая четвертой сте- 
пенью, 0 (5) представим в виде 


9 (©) = 6. (® — о)? - 6. (о — о). (18.41) 


Таким образом, в общем случае производная фазовой характе- 
ристики, а следовательно, и ГВЗ не будет постоянной, она содер- 
жит слагаемые, зависящие от частоты. Искажения ГВЗ определя- 
ются разностью реального и постоянного ГВЗ и, таким образом, 
включают в себя составляющие, зависящие от частоты. Например, 
искажения ГВЗ для фазо-частотной характеристики, представлен- 
ной в виде (18.41), равны 


26. (о — о,) - 36; (о — о,)?. (18.42) 


Линейные изменения ГВЗ обычно выражают в нс/МГц. Для 
ГВЗ=1.нс/МГц коэффициент при линейном слагаемом выражения 
о 


18.49) р 054 ены В примере 18.1 = ть 
. 2) 5 4л. 109 47-107! рад’ В | 2 (2л-107)2 
6 


а ЕТ. ©. изменения ГВЗ являлись линейными с крутиз- 
л 47.10 рад 


ной 0,32 не/МГи. 
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В ЧМ системах многие цепи для диапазонов промежуточной и 
радиочастот обладают полосовыми характеристиками. Таким ха- 
рактеристикам в большой степени присуще параболическое измене- 
ние ГВЗ. Если параболические искажения ГВЗ не имеют центром 
точно юс, это означает, что несущая не является центром полосы 
пропускания и как следствие изменения ГВЗ нелинейны. Для до- 
казательства этого предположим, что изменение ГВЗ равно 
ЗЬз(о—оо)2. Применим разложение в ряд Тейлора в окрестности 
(63—00) = (осоо). Тогда изменение ГВЗ равно 303 (®е— во)? 
+2 (0с —оо) (0—0) + (оос) 2]. Обозначив (о, —0о) = Ло и отбро- 
сив постоянные члены, получим выражение для параболического 
изменения ГВЗ (исходное выражение плюс некоторый новый ли- 
нейный член): 36: (о —о,) 2+ бозо (0—0). 

Приведенный анализ показывает, что в ЧМ системах искажения 
группового сигнала, вызванные заданной характеристикой переда- 
чи, зависят также и от расположения несущей частоты. Они яв- 
ляются аналогом модуляционных искажений в АМ системах, зави- 
сящих от выбора рабочих точек смещения активных элементов. 


18.2. ПЕРЕХОДНЫЙ ШУМ ИЗ-ЗА ОТРАЖЕНИЙ 


Отражения, которые являются весьма значительным источни- 
ком переходных` шумов в ЧМ системах, могут быть обусловлены 
несколькими причинами. Они могут являться результатом рассог- 
ласования импедансов, преобразования типов волн в волноводе, 
«рыскания» (5пеаЕ) траектории распространения гармоник или 
других составляющих преобразования частот и т. д. Условием по: 
явления отражений или эхо-сигнала является наличие наряду с 
первичной заданной траекторией передачи паразитной вторичной 
траектории, по которой распространяется часть исходного сигнала, 
достигающая приемника с запаздыванием по времени относитель- 
но основного сигнала. 

Рисунок 18.5 иллюстрирует обычную ситуацию, возникающую 
при распространении сигнала в волноводе. Здесь эхо-сигнал с от- 


| Передатчик 


Точка отражения 


Антенна ~ 
„” 


Р У 


Основной путь 


Зторичный путь из-за отражений 


Рис. 118.5. Отражения в тракте передатчик—антенна 


носительной амплитудой г (по сравнению с полезным сигналом) 
сдвинут по времени на величину Г, не изменяющуюся заметно в по- 
лосе частот одного радиоканала. 
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ВЫВОД ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ, ВЫЗЫВАЮЩИХ 
ИСКАЖЕНИЯ г | 


*> 


Если в системе, изображенной на рис. 18.5, распространяется 
сигнал с фазовой модуляцией е!(#) = А, зіп [всё +Ф(Ё], результирую- 
щий излучаемый сигнал будет иметь вид 


ез (#) = А, {5іп [0,2 -- Ф(2] Е іп [0,7 — о, Т -- Ф(4— Т)]). (18.43) 
Это выражение можно записать в экспоненциальной форме: 
‚г. (#) = А, Ве[- іе іле 10]. | (18.44) 


где х = 0,74 Ф(0), а у= —– о, Т + ф(— Т) — ф(2). 
После преобразований получим 
ел0) = д, Ве іе” (1-те). 
Для г< 1 это выражение можно переписать: 
в (0) = А, Ве(— їе еи) — д, Ве { езу еї ачтар 
или в приближенном виде 
е, (#) = А, (1 + т соѕу) зіп(х 4- тп и). (18.45) 
Подставляя переменные в выражение (18.45), получаем 
еь (1) = А. (1 соз [0,74 Ф(0— Т) — Ф(0) зіп (о, 4 о + 


+ хз [0,7 ф( Т) — ф(0))). (18.46) 
После ограничения фазовая модуляция будет равна 

Ф (2) + Ф, (1), з 

где Фф} (1) = 7 5іп[— 0,7 + Ф(1— Т) — Ф(2)]. | (18.47) 


ДИАГРАММА УРОВНЕЙ ШУМА 


Слагаемое фр(ѓ), описывающее искажения, обусловливает пе- 
реходные шумы, поскольку является нелинейной функцией моду- 
лирующего сигнала ф(Т). Эти искажения рассматриваются в {6], 
где используется представление группового сигнала в виде гауссо- 
вого шума с равномерным спектром при выводе зависимости пере- 
ходных шумов в верхнем канале для сигнала многоканальной теле- 
фонии от относительной амплитуды и абсолютного временного за- 
паздывания отраженного сигнала. Результаты этого анализа изо- 
бражены в виде диаграммы уровней на рис. 18.6. 


ПРИМЕР 18.4. 


Задача. Определим шум в верхнем телефонном канале, возникающий 
из-за отражений в ЧМ системе с параметрами, приведенными в примере 18.2 
для загрузки в 1000 телефонных каналов в полосе 0—4 МГц и пиковой девиа- 
ции частоты 4 МГц. Предположим, что отражения имеют величину 50 дБ и 
абсолютную временную задержку 250 нс. 

Решение. Было найдено, что для подобной системы Р.=25,4 дБм0, и если 
для имитации загрузки в часы «пик» использовать белый шум с плотностью 
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—16 дБм0 на 4 кГц, эффективная девиация частоты ниже 4 МГц будет равна: 
25,43 — (—16+10 16 1000) = 14,4 дБ или с = 0,76 МГц эфф. 

Здесь первое слагаемое есть Р‚, второе — поправка от пикового к эффек- 
тивному значению для синусоиды, (—16-10 15 1000) — полный управляющий 


сигнал, имитирующий 1000 разговоров при 25% загрузке. Выражение УА= 
=о/!т используется для определения абсциссы на рис. 18.6, и величина его раз- 


ривые для э дБ 
8-и менее стремятся 
к А=О при +.1-20|— 2 


Асимптотичесние НЕНИЯ в 
ецибелах при +00 _ 
ИБ 110-16-20 


0:98 ООО 6 7. ае 


ООР И 


Рис. 18.6. Уровни постоянной помехи в верхнем теле- 
фонном канале многоканальной ЧМ системы 
без предыскажений 
(значения, соответствующие указанным кри- 
вым, определяются отношением помеха/сигнал 
[дБ] минус 2016 г) 


0020-02 2А 


на 0,76/4=0,19. Для тракта с отражением величиной —50 дБ и абсолютным вре- 
менным запаздыванием Т = 250 нс значение ординаты {тТ = 4:108:250:10-° = 1,0, 
и на диаграмме получим уровень —4 дБ. Если к этому значению прибавить значе- 
ние относительного уровня отраженного сигнала 20 16 г=—50 дБ, то результи: 
рующий относительный уровень шумовой мощности равен 54 дБ. Как и в при- 
мере 118.3, шум в верхнем телефонном канале определяется вычитанием из 
71 аВгпс0, т. е. 71—54 = 17 аВгпс0. 

Рисунок 18.6 применяется только для ЧМ сигнала без предыскажений. Ис- 
пользование предыскажений снижает действительный шум в верхнем телефонном 
канале, возникающий из-за отражений, на величину, которую можно рассчитать 
(обычно 3—4 дБ). | 


ИСКАЖЕНИЕ АМПЛИТУДЫ И ГВЗ ИЗ-ЗА ОТРАЖЕНИЙ 


о Если входной. сигнал системы на рис. 18.5 имеет простой вид 
г! (1) =Асзш оѓ, где о может принимать различные значения, и в 


выражение (18.45) подставлены х=еЁ и у=—ТГо, выходной сиг- 
нал при г< 1 будет 
е,(0) = А, (1 + гсозТ о) “п (оѓ —гэпТ 0). (1948) 
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Анализ этого выражения показывает, что при этом изменения 
сигнала аналогичны получаемому при прохождении через устрой- 
ство с коэффициентом передачи 1-7 соѕ То, который обладает 
пульсациями с частотой 1/Т [Гц] с размахом 17,37 г {дБ]. 
Аналогично можно найти и фазовую характеристику в виде 


— ПТО 


— А — ріп ТГ о, 
14-ғсоѕТ о 


_Ф (о) = 


а 


г 


Взяв производную от этого выражения по ® для нахождения 
ГВЗ, получим 


(0). = ана — "Г соѕ То. 
а о 


Эта характеристика также обладает пульсацией с частотой 
ИТ [Гц] и размахом тъ = 2/7. 

В примере 18.4 величина отражений была принята равной 
—50 дБ с временной задержкой на 250 нс. Частота пульсаций для . 
этого случая равна 1/250 нс или 4 МГц. Для заданного отражения 
(—50 дБ) г=0,00315 и размах амплитудных пульсаций 0,055 дБ. 
Наконец, для размаха пульсаций ГВЗ расчет дает величину 
1,98 НС. | | 

Следует заметить, что эквивалентность между отражениями сиг- 
нала и пульсациями коэффициента передачи и фазы справедлива, 
строго говоря, лишь для минимально фазовых цепей, таких, как 
некорректированные фильтры. СВЧ ретрансляторы не обладают 
минимально фазовыми свойствами, поскольку коэффициент пере- 
дачи и фаза корректоров выбираются таким образом, чтобы сни- 
зить девиации коэффициента фазы ретранслятора. 


ТРЕБОВАНИЯ К ВЕЛИЧИНЕ ОТРАЖЕНИЙ В СИСТЕМЕ 


Для иллюстрации того, как отражения влияют на расчет ан- 
тенной системы, предположим, что в системе длиной 6500 км на 
шум за счет отражений в волноводе приходится 30 аВгпс0. В та- 
кой системе имеется примерно 250 отрезков волноводных трактов 
от радиопередатчиков и приемников до антенн в верхней части 
башен. Следовательно, каждая антенна может внести в общий 
шум 30—10 16 250=6 ЧВгпс0, если сложение производится по мош. 
ности. Поскольку отражения величиной —50 дБ приводят к появ- 
лению шума +-174Вгпс0, как было показано, требования по от- 
ражениям к каждому антенному тракту должны составлять 61 дБ, 
ане 50 дБ. Для ограничения отражений на этом уровне или ни- 
же накладываются высокие требования на точность изготовления 
волноводов (его неоднородности). Для одноволновых волноводных 
систем отражения обычно возникают из-за рассогласования на 
концах, как показано на рис. 18.5, или из-за неоднородностей в 
тракте. Другими словами, это требование означает, что суммарные 
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потери на отражение от аппаратуры и волноводных неоднородно- 
стей должны быть 61 дБ. Это интерпретируется обычно как тре- 
бование, чтобы все неоднородности имели обратные потери на от- 
ражение не менее 31 дБ. 

В многоволновых волноводных системах, как, например, круг- 
лых волноводах, питающих рупорно-параболические антенны, путь 
для отраженных эхо-сигналов легко возникает на высших типах 
волн. Поэтому предъявляются более высокие требования к ориен- 
тации антенны, волноводным стыкам и распространяется требова- 
ние необходимых потерь на отражения или коэффициентов отра- 
жения для высших типов волн, таких же, как и для основной 
ВОЛНЫ. 
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19. ГЛАВА 


_ Распределение 
частот 


Одним из важных моментов при разработке многоканальных 
радиорелейных систем является тщательный выбор несущих и про- 
межуточных частот, а также частот генераторного оборудования. 
Правильно выбранный план частот позволяет увеличить емкость 
радиорелейных систем и облегчить проблемы их реализации. Оши- 
бочный выбор, наоборот, может ограничить емкость, уменьшить 
надежность и в конечном счете увеличить стоимость производства 
системы, ее монтажа и обслуживания. 

Для иллюстрации основных проблем обратимся к рис. 19.1, на 
котором изображена структурная схема типичной радиорелейной 
системы большой протяженности. В этой системе имеется два ши- 
рокополосных радиоствола, по одному из которых передается 
группа уплотненных по частоте телефонных каналов, а по друго- 
му телевизионный сигнал (между источниками видеосигнала в 
левой части рисунка и пунктом назначения справа). Составные эле- 
менты этой схемы рассматривались в гл. 14 и не показаны здесь 
_ подробно. 

Сигнал промежуточной частоты 70 МГц с выхода оконечных 
ЧМ передатчиков подается на два СВЧ передатчика для преобра- 
зования в диапазон СВЧ и усиления. Частоты передачи этих двух 
стволов заметно отличаются, поэтому сигналы этих частот объеди- 
няются на передаче СВЧ фильтрами, передаются по интервалу и 
затем разделяются на приемной станции без существенных межст- 
вольных помех. Частотные преобразования схематически показа- 
ны на рис. 19.2. 

На приемном конце радиоинтервала СВЧ ЧМ сигналы разде- 
ляются системами разделительных цепей, которые аналогичны, 
если полностью не идентичны, цепям объединения стволов, и за- 
тем преобразуются на одну и ту же промежуточную частоту. После 
усиления и другой обработки сигналы преобразуются на новые час- 
тоты СВЧ диапазона или демодулируются для получения видеосиг- 
нала в зависимости от дальнейшего их назначения. 

Несколько ЧМ сигналов могут быть уплотнены в диапазоне 
СВЧ и излучаться одной антенной. Это положительно сказывается 
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Оконечная станция 


на общей стоимости системы, однако в то же время ведет к увели- 
чению возможных межствольных помех. С увеличением числа ра- 
диостволов в проектируемой системе количество источников помех 
имеет тенденцию возрастать. В то же время требуемая ширина 
полосы каждого радиоствола должна уменьшаться для того, что- 
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Рис. 19.1. Типичная структурная схема 
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радиорелейной системы 


бы уложиться в полный выделенный для системы участок СВЧ 
диапазона. Каким же образом можно определить число и шири- 
ну полосы радиостволов? На каких частотах они должны быть 
организованы? Какое расстояние должно быть обеспечено между 
стволами для исключения помех? Эти вопросы и являются основ- 


379 


ными проблемами при распределении частот. Как и в большинст- 
ве инженерных задач, решение этих проблем представляет собой 
компромисс между стоимостью и требуемыми характеристиками 
системы. Рассмотрим факторы, влияющие на принятие решения. 


Выход ононечной 
ЧМ аппаратуры 


+ Частота СВЧ 
нече 


Частота СВЧ 
передатчика 


Выход оконечной 
ЧМ аппаратуры 


гетеродина 


70 4000 4070 4080 8 4150 


Частоа МГ => - 
Рис. 19.2. Типичные частотные преобразования 


В первую очередь обсудим факторы, определяющие выбор чис- 
ла СВЧ стволов и их полосы частот при заданных требованиях к 
системе. Таковыми являются разрешения на использование данно- 
го диапазона, характер’ обслуживания, вид передаваемой инфор- 
мации, девиация частоты и глубина замираний. Для конкретных 
систем часть указанных факторов значительно важнее других. 
Затем рассмотрим некоторые виды помех, которые могут возни- 
кать в радиорелейных системах со мнопими стволами. Покажем, 
как распределение частот помогает решить проблему минимизации 
этих помех. 


19.1. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ШИРИНУ ПОЛОСЫ СТВОЛА 
РАЗРЕШЕННЫЕ СВЧ ДИАПАЗОНЫ 


Одним из очевидных ограничений полосы частот ствола являют- 
ся допустимые диапазоны частот, выделенные Федеральной комис- 
сией связи (ФКС) США. В табл. 19.1 приведены диапазоны, раз- 
решенные в настоящее время для общего использования, на часто- 
тах выше 890 МГц. | 

Диапазон 4 ГГц используется сейчас в первую очередь для ор- 
ганизации дальней связи или магистральных пучков. Диапазон 
11 ГГц, как более подверженный поглощению в дожде, использует- 
ся для связи на короткие расстояния или для распределительных 
пучков. Диапазон 6 ГГц делится в настоящее время между систе- 
мами дальней связи и связи на короткие расстояния. Диапазон 
2 ГГц, выделенный для общего использования, находит лишь огра- 
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ТАБЛИЦА 19.1 


Распределение частот свыше 890 МГц, разрешенных для РРЛ 
общего пользования *) 


Границы Ширина Границы Ширина 
Днапазон, ГГц диапазона, диапазона, Диапазон, ГГц диапазона, диапазона, 
МГц МГц 


МГц МГц 


2110—2130 20 6 9925—6425 
2 2160—2180 20 11 10700—11700 
4 3700—4200 506 


*) Выделены Федеральной комиссией связи США (Прим. ред.). 


ниченное применение из-за узости допустимых полос частот. В 
этом диапазоне организуются обычно служебные и коммутацион- 
ные каналы для систем дальней связи. 


ТРЕБУЕМАЯ ПОЛОСА ЧАСТОТ ВИДЕОСИГНАЛА 


Для решения вопроса об использовании имеющегося СВЧ диа- 
пазона необходимо выбирать одну из двух возможностей: малое 
число широкополосных или большое число узкополосных СВЧ 
стволов. Большое значение для этого выбора имеет ширина полосы 
передаваемого видеосигнала. 

Чаще всего выбор полосы видеосигнала определяется требова- 
ниями передачи телевизионного сигнала. Например, в системах 
Тр-2 и ТЈ один из видеосигналов является стандартным телеви- 
зионным сигналом, требующим полосу видеочастот, равной 4 МГц. 
В системе ТН-1 выбрана полоса, равная 10 МГц, так что фирма 
Белл может обеспечить передачу телевизионных сигналов 10 МГц 
с высоким разрешением. Основной многоканальной группой теле- 
фонных каналов является 600-канальная группа, верхняя видео- 
частота которой лежит в области 3 МГц. Эта группа по требова- 
ниям к шумам и искажениям эквивалентна телевизионному сиг- 
налу в системе ТО-2. 

Для системы ТН полосой видеочастог в 10 МГц было бы не- 
экономично с точки зрения полосы использовать одну 600-каналь-. 
ную группу. Поэтому эта система рассчитана на передачу трех 
таких групп или 1800 телефонных каналов (см. рис. 3.9). 

Новая система ТО-3 рассчитана на передачу двух 600-каналь- 
ных групп и 1200 телефонных каналов при использовании того же 
нлана частот, что и в более старой системе ТО-2 с полосой 4 МГц, 
но при повышенной мощности, более низких входных шумах и 
уменьшенных искажениях характеристик. Интересно, что система 
ТР-2, первоначально рассчитанная на 360—480 телефонных кана- 
лов, может быть модифицирована для передачи 1200 каналов при 
использовании ряда новых технических решений. Результирую- 
щие шумовые характеристики не соответствуют современным тре- 
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бованиям для более новых систем, однако удовлетворяют исход- 
ным требованиям к ТО-2. 

Другим аспектом, который накладывает ограничения на Шири 
ну полосы видеочастот, являются селективные замирания. При 
увеличении полосы видеочастот, а следовательно, и полосы про- 
межуточной частоты селективные замирания заметно увеличивают 
нестабильность фазовых соотношений между несущей и боковыми 
частотами. | 

Еще одним моментом является скорость развития сети. Радио- 
релейные системы, работающие в полосе 500 МГц, обладают боль- 
шой предельной емкостью. Однако, когда система только что уєта- 
новлена, на некоторых направлениях используется только часть 
этой емкости. Поэтому, если система содержит несколько СВУ 
стволов, оборудование можно приобретать для каждого ствола в 
отдельности, а не для всех сразу. 


ДЕВИАЦИЯ ЧАСТОТЫ 


Девиация частоты уже была введена в качестве фактора, оп- 
ределяющего полосу пропускания в СВЧ диапазоне. Малая вели- 
чина пиковой девиации частоты приводит к тому, что в подобной 
системе качество передачи ограничивается величиной холостого 
шума. При этом для обеспечения требуемых характеристик необ- 
ходима большая мощность несущей. 

С другой стороны, большая девиация частоты требует значи- 
тельно больших полос пропускания, что приводит в итоге к неэко- 
номичному расходованию. разрешенной полосы СВЧ, затрудняет 
обеспечение линейности широкополосного частотного модулятора и 
создает проблемы при обеспечении адекватной полосы пропуска: 
ния в диапазоне промежуточных частот. На практике обычно де- 
виация выбирается из условий оптимизации шумовых характери: 
стик системы установлением баланса между тепловыми и пере 
ходными шумами. Эта оптимальная девиация чаще всего оказы- 
вается равной 4—5 МГц и, естественно, в большой степени опре- 
_ деляет требуемую полосу пропускания ствола. 


КАЧЕСТВО СИГНАЛА 

Хотя метод с использованием правила Карсона (гл. 2) и являет- 
ся основным при расчете систем, не следует забывать, что УМ сиг: 
налы имеют боковые составляющие, теоретически существующие 
вплоть до бесконечно больших частот. Это правило является, та- 
ким образом, компромиссом между качеством и стоимостью, п0- 
скольку при исключении частотных составляющих даже высоких 
порядков с помощью фильтров или других схем, ограничивающих 
‘полосу, всегда. вносятся некоторые искажения сигнала. С другой 
стороны, если два ЧМ сигнала передаются по соседним СВЧ ство- 
лам и полосы сигналов не ограничены, составляющие высших по- 
рядков проникают из одного ствола в другой и вызывают помехи. 
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Учитывая характер сигналов, обычно передаваемых в соседних 
стволах со стандартным разнесением, необходимо форму частотной 
характеристики фильтра. выбрать таким образом, чтобы минимизи- 
ровать искажения, вызываемые двумя указанными причинами. 
Однако в любом случае качество сигнала ухудшается и требования 
к фильтру становятся более жесткими по мере приближения СВЧ 
стволов друг к другу по частоте. · Е 
В системах дальней связи, предназначенных для создания ма- 
гистральных пучков, где эффективность использования полосы осо: 
бенно важна, соседние СВЧ стволы располагаются близко друг к 
другу с небольшой защитной полосой или без нее, так что прак- 
тически ширина полосы ствола и разнесение стволов равны. 

‚ Системы связи на короткие расстояния или распределительные 
системы не требуют использования полной емкости СВЧ диапазо- 
на, и поэтому соседние каналы здесь разделяются защитными по- 
лосами для облегчения требований к фильтрам. В этом случае 
разнесение стволов превосходит ширину полосы ствола. 

:-режде чем завершить обсуждение качества сигнала, следует 
оказать несколько слов о правиле Карсона. В качестве критерия 
для определения минимальной полосы ствола оно хорошо подхо- 
дит для больших и малых индексов модуляции. В промежуточной. 
области этот критерий менее надежен. Тем не менее, поскольку 
указанное правило хорошо подтверждает свою применимость при 
экстремальных значениях индексов модуляции и на практике по- 
казывает разумную точность в промежуточной области, оно рас- 
сматривается как отправная точка при определении плана распре- 
деления частот. 


СТОИМОСТЬ СИСТЕМЫ 


При проектировании СВЧ радиосистемы необходимо правильно 
расположить ретрансляторы. Для этого часто необходимо проло- 
жить новые дороги, построить башни и здания, смонтировать ан- 
тенные системы. Эти затраты обычно постоянны и не зависят от 
числа радиостволов или телефонных каналов. Таким образом, чем 
больше число телефонных каналов, тем меньше постоянные затра- 
ты на один телефонный канал. Для данной загрузки одного радио- 
ствола этого можно достичь, сдвигая по частоте соседние стволы 
как можно ближе друг к другу. Однако при уменьшении разнесе- 
ния стволов ужестчаются требования к фильтрам, повышается 
необходимая стабильность промежуточных и несущих частот, и в 
результате система оказывается более сложной и дорогой. Таким 
образом, очевидно, что полные затраты состоят из двух частей, 
фиксированной и переменной. Постоянные затраты на один канал 
имеют тенденцию уменьшаться по мере увеличения числа телефон- 
ных каналов, в то время как переменные затраты, начиная с неко- 
торой точки, имеют тенденцию увеличиваться. Эта оптимальная 
точка сильно зависит от существующих и проектируемых требо- 
ваний к емкости пучка как телевизионных или телефонных кана- 
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лов, так и тех и других одновременно. В системах дальней связи, 
рассчитанных на большие емкости, обычно используется меньшее 
частотное разнесение между отдельными телефонными стволами, 
чем в системах связи на короткие расстояния, где на заданном ин- 
тервале часто организуется только два четыре радиоствола. 


ЗАЩИТА ОТ ГЛУБОКИХ ЗАМИРАНИЙ 


Как было показано в гл. 15, СВЧ стволы подвержены замира- 
ниям различной глубины и длительности. Увеличение потерь рас- 
пространения, появляющихся во время замираний, может быть 
скомпенсировано с помощью автоматической регулировки усиле- 
ния в приемнике. При этом остается лишь увеличение холостого 
шума, вызванное замираниями на интервале. Глубокие же зами- 
рания могут существенно ухудшить шумовые характеристики си- 
стемы. К счастью, глубокие замирания имеют тенденцию быть час- 
тотно-селективными, и поэтому, если выделенный диапазон частот 
достаточно широк и в системе организуется несколько радиоство- 
лов, один или два из них могут быть резервными для обеспечения 
защиты от замираний. Если рабочий ствол выходит из строя в ре 
зультате замираний или поломки аппаратуры, а также при необхо- 
димости проведения периодического обслуживания ствола, его сиг: 
нал может быть переключен на резервный ствол с помощью быст- 
родействующих переключателей без прерывания связи и без иска- 
жений или с малыми искажениями сигнала. Подобная защита 
существенно увеличивает надежность системы и очень важна для 
пучков с высокой степенью загрузки. | 

Однако следует иметь в виду, что такая защита снижает 6м- 
кость передаваемой в пучке системы информации. Поэтому в си- 
стемах дальней связи экономически целесообразно на несколько 
рабочих стволов иметь один или два резервных и переключать 
секции примерно по десять интервалов, а не отдельные интервалы. 
В этом случае частично оправдывается стоимость относительно 
сложных переключающих устройств, поскольку она распределяет- 
ся на большое количество телефонных цепей. 

В системах связи на короткие расстояния ситуация обычно об- 
ратная. Меньшее число радиостволов в подобных системах приво- 
дит к тому, что стоимость переключающего оборудования на один 
канал становится весьма значительной. В то же время необходи- 
мость частых выводов и вводов информации в промежуточных точ- 
ках вдоль пучка требует коротких переключаемых секций. Таким 
образом, для систем связи на короткие расстояния проблемой яв- 
ляется как можно большее упрощение переключающих устройств. 
Это достигается обычно введением резервного ствола на каждый 
рабочий. При параллельной подаче на два передатчика одного и 
того же видеосигнала на каждом интервале нет необходимости в 
переключающих устройствах на передающем конце. На приемном 
конце автоматический переключатель выбирает более качествен- 
ный из этих двух стволов. Упрощение переключающего оборудова- 
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ния при этом оказывается весьма существенным по сравнению с 
системами дальней связи при использовании одной и той же поло- 
сы частот. | | 

На частоте 11 ГГц существенным источником потерь оказывает- 
ся дождь. Поглощение в дожде в диапазоне 11 ГГц не является 
частотно-селективным, и разнос частот в используемом диапазоне 
не является защитой от этого явления. Привлекательным решени- 
ем кажется в этом случае выбор плана частот с поствольным раз- 
носом, используемый в системах ТМ-ТГ. Здесь стволы в диапазо- 
нах 11 иб ГГц работают перекрестно с попарным разносом, обес- 
печивая надежность передачи, присущую ‘диапазону 6 ГГц без 
удвоения числа СВЧ стволов в этом весьма желательном диапа- 
зоне. б: 

Из вышеизложенного очевидно, что число резервных стволов 
и способы переключения, принятые для группы рабочих стволов, 
являются одним из важных вопросов лри проектировании систем. 
Необходимо проведение статистического анализа времени выходов 
из строя системы из-за замираний, поломок аппаратуры и техни- 
ческого обслуживания, а также детального изучения экономичес- 
ких аспектов. 

Таким образом, при определении плана распределения частот: 
СВЧ систем связи необходимо учитывать все рассмотренные фак- 
торы: разрешенный диапазон частот, ширину полосы видеосигнала, 
девиацию частоты, качество сигнала, затраты на один телефонный 
канал и защиту от замираний. 


19.2. ПОМЕХИ В СВЧ СТВОЛАХ 


Рассмотрим различные виды помех, возникающих в много- 
ствольных СВЧ системах, и их влияние на выбор частотного рас- 
пределения. Имеется шесть типов помех: і) внутриствольная по- 
меха; 2) помеха по зеркальному стволу; 3) помеха из-за соседнего: 
ствола; 4) непосредственная помеха из соседнего ствола; 5) влия- 
ние ограничения; 6) одночастотная помеха. 

Помехи этих типов будут рассмотрены отдельно. При этом 
предполагается, что внешние помехи находятся в допустимых пре- 
делах, оговоренных рекомендациями ФКС США, и не обсуждаются 
здесь. 2 


ВНУТРИСТВОЛЬНАЯ ПОМЕХА 


На рис. 19.3 показано несколько источников возникновения 
помех на радиочастотах и схематично изображено четыре после- 
довательно включенных ретранслятора и пять потенциально воз- 
можных путей для сигналов помех. Здесь указаны также раздель- 
ные приемные и передающие антенны, хотя в ряде систем могут 
использоваться только общие антенны. Два наиболее опасных пути 
для помех обозначены на рисунке цифрами / и 2. По этим путям 
на вход приемника вместе со слабым принимаемым сигналом. по- 
13—212 - 885 


падают сильные сигналы с передающих антенн. Для определения 
допустимого уровня помехи необходимо помнить, что уровнем 
полезного сигнала на приемной антенне является уровень сигнала 


Е 
л 


ЫК Ф920-ЫК 


— 


Рис. 19.3. Помехи в СВЧ диапазоне (№ — приемник, Т — пе- 
редатчик) | 


з момент самого глубокого замирания. Сигнал, поступающий по 
пути 2, будет ослабляться развязкой антенн, расположенных «спи- 
на к спине» (работающих в противоположном направлении), а 
сигнал по пути / — только развязкой рядом стоящих антенн, ра- 
ботающих в одном направлении. | 

Величины этих развязок не достаточны. Добавочную развязку 
можно получить, если полезный сигнал кросс-поляризован по срав- 
нению с мешающим сигналом, однако всегда рассчитывать на это 
не следует. Это связано с тем, что траектории связи между ан- 
теннами сложны и неизвестно, в частности, их влияние на направ- 
ление поляризации. Паразитной связью можно пренебречь, если 
использовать в ретрансляторе разные частоты на приеме и пере- 
даче. Одна из систем подобного типа, известная как система с 
двухчастотным распределением, показана на рис. 19.44. 

Другим потенциальным источником помехи является распро- 
странение по пути 3 на рис. 19.4. При двухчастотном распределе- 
нии два сигнала одинаковой частоты принимаются с противопо- 
ложных направлений и обычно создают поля одинаковой интен- 
сивности. В этом случае помеха будет ослабляться, так как антен- 
на имеет защитный коэффициент от сигнала с противоположного 
направления, который для рупорно-параболических антенн равен 
примерно 70 дБ, а для параболических только 40—50 дБ. Даль- 
нейшее улучшение может быть получено при использовании орто- 
гональных поляризаций, однако этот способ имеет малое практи: 
ческое значение в случае отражений от земли или рассеяния. Рас- 
четы показывают, что минимальная величина защитного коэффи- 
циента от сигнала противоположного направления для систем 
дальней связи должна быть около 66 дБ. Эта величина обеспечи- 
вается при помощи рупорно-параболических антенн, кроме слу: 
чаев особо больших отражений от земли. 

В СВЧ системах параболические антенны не обеспечивают 
требуемой величины защитного коэффициента от сигнала противо- 
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положного направления при использовании двухчастотного рас- 
пределения. Эту проблему решает четырехчастотное распределе- 
ние, показанное на рис. 19.46 и применяемое обычно в системах 


Рис. 19.4. Планы распределения частот: 


(а — двухчастотный, б — четырехчас- 
тотный, А — приемник, Г — передат- 
чик) 


связи на короткие расстояния. План частот, используемый в 
6 ГГц-системе связи на короткие расстояния типа ТМ-1, предус- 
матривает четырехчастотное распределение, полученное из плана 
частот системы дальней связи типа ТН-|[ расщеплением стволов 
и использованием стволов половинной ширины для каждого на- 
правления передачи. 

Еще два пути помех помечены на рис. 19.3 цифрами 4 и 5. 
При частотных распределениях, указанных на рис. 19.4, путь 4 
не представляет опасности, поскольку на соседних интервалах час- 
тоты различны. «Черезинтервальная помеха» (путь 5) потенци- 
ально опасна, однако легко может быть уменьшена до допустимой 
величины небольшим смещением третьего ретранслятора от пря: 
мой линии, соединяющей первые два. | 
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ПОМЕХА ИЗ ЗЕРКАЛЬНОГО СТВОЛА 


Помеха, поступающая из зеркального ствола, иллюстрируется 
‘рис. 19.5, где показаны два сигнала с несущими частотами 11000 
и 11140 МГц. Эти сигналы разделяются фильтрами и поступают 


Волновод 
11000 МГц 
№ с 220 4 
—_ № 11000 МГц +11140 МГц 
1140 МГц Помеха 
Реальный фильтр | 
Полезный сигнал 


промежуточной 


плюс помеха 
из зернального 
ствола 


ватель 
приемника 


“Ствол Її 


частота 
70 МГц 


ватель 


“Ствол 2 приёмнина 


Я | 11.210 МГц 
Рис. 19.5. Помеха из зеркального ствола 


на преобразователи, где они превращаются в промежуточную ча- 
стоту 70 МГц. Предположим, что для сигнала с частотой 
11000 МГц используется гетеродин с частотой 11 070 МГц. Если бы 
фильтр был идеальным, то никаких проблем не возникало бы. 
Однако если фильтр [ для частоты 11140 МГц не удовлетворяет 
этому требованию, сигнал этой частоты совместно с сигналом 
гетеродина 11070 МГц образует посторонний сигнал промежу- 
точной частоты 70 МГц. Этот эффект известен как помеха зер- 
жального ствола, а зеркальным стволом называют ствол, частота 
которого отличается от частоты гетеродина на ту же величину, 
что и частота основного, но располагающийся по другую сторону 
от частоты гетеродина. Соответственно в данном примере сигнал 
частоты гетеродина 11070 МГц ствола {1 имеет возможность по- 
пасть на преобразователь приемника ствола 2 и его биения с ча- 
стотой сигнала 11140 МГц образуют помеху на частоте 70 МГц. 
Этот пример показывает два вида взаимодействия частот, кото- 
рые необходимо учитывать при разработке преобразователей и 
устройств фильтрации. 


ПОМЕХА СОСЕДНЕГО КАНАЛА 


’Помеха соседнего канала возникает, когда два ЧМ сигнала · 
разнесены по частоте таким образом, что боковые полосы одного 
из них попадают в полосу другого. На рис. 19.6 показано, как это 
происходит при рассмотрении снектральной плотности мощности 
‘несущей, модулированной по фазе случайным шумом, эквивалент- 
ным групповому сигналу. Хотя помеху этого вида можно пред- 
отвратить срезанием боковых полос с помощью фильтров до того 
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момента, когда два сигнала объединятся, однако это приводит к 
некоторым искажениям сигнала в каждом из стволов. 

Из рис. 19.6 очевидно, что разнесение стволов оказывает боль- 
шое влияние на проблему фильтрации перекрывающихся боковых 
полос. Этот факт заставляет 
обратиться к правилу, кото- 
рое ‘иногда используется при 
расчете систем дальней свя- 
зи. Оно гласит, что следует 
выбирать разнесение ство- 
лов, по крайней мере, в 3 
раза большее верхней час- 
тоты видеополосы группово- 
го сигнала. для того, чтобы 6. Ч 
боковые второго порядка Частота 
мешающего сигнала не на- рис. 19.6. Помеха из соседнего ствола 
ложились на боковые перво- 
го порядка соседнего ствола. Это правило позволяет использовать _ 
практически реализуемые ствольные фильтры. 

Как и многие другие, это правило не является жестким, поэто- 
му следует детально исследовать любой план расположения час- 
тот с точки зрения перекрытия боковых полос. Подобное иссле- 
дование должно учитывать характер модулирующих сигналов, 
которые определяют распределение энергии по боковым полосам 
в спектре ЧМ сигнала. Следует также учитывать серьезные пре- 
имущества, которые обеспечиваются использованием ортогональ- 
ных поляризаций в соседних стволах. 


Спектральная 
плотность мощности 


79 
оҷ 


НЕПОСРЕДСТВЕННАЯ (ПРЯМАЯ) ПОМЕХА СОСЕДНЕГО КАНАЛА 


Помеха из-за наложения боковых полос будет весьма малой, 
поскольку мешающие боковые частоты не коррелированы с несу- 
щей, на которую они воздействуют. Однако в системах с близко- 
расположенными стволами имеется более сложный вид помехи 
от соседнего канала, при котором помеха оказывается хорошо 
различимой. Этот вид помехи, когда сигнал соседнего ствола по- 
является в искажаемом стволе как тождественный сигнал, назы- 
вается прямой помехой соседнего ствола. 

Подобный механизм переноса помехи имеет тенденцию прояв- 
ляться в усилительных каскадах, где присутствует сжатие (ком- 
прессирование) или ограничение. Этот механизм образования по- 
мехи исследовался в работе ({1], однако в настоящее время до кон- 
ца не понят. 


ЭФФЕКТ ПЕРЕНОСА В ОГРАНИЧИТЕЛЕ 


Использование ограничителей в радиоретрансляторах приво- 
дит к появлению интерференции между стволами, которая назы- 
вается эффектом переноса в ограничителе. Основной механизм 
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образования этой помехи иллюстрируется рис. 19.7, на котором 
показаны три соседних радиоствола с несущими, разнесенными 
на 20 МГц. Предполагается, что ствол 2 имеет противоположную 
поляризацию по сравнению со стволами / и 3. Кроме того, пред- 
полагается, что в стволе Ї передается синусоидальный видеосиг- 
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Рис. 19.7. Эффект переноса мощности в ограничителе 


нал с частотой 7 МГц при достаточно малом индексе модуляции 
для того, чтобы учитывать боковые составляющие только первого 
порядка. Таким образом, на станции А выходной сигнал в ство- 
ле [ состоит из несущей и боковых на расстоянии 7 МГц по обе 
стороны от несущей. 

На станции В сигнал верхней боковой ствола 1 будет пред- 
ставлять синусоидальную помеху на расстоянии 13 МГц от цент- 
ральной частоты приемника ствола 2. Амплитуда помехи, которая 
попадает на ограничитель в стволе 2, зависит от избирательности 
по поляризации между сигналами стволов Ги 2 на участке меж- 
ду станциями Д и В, а также от усиления в приемнике ствола 2 
на расстоянии 13 МГц от центральной частоты. Сумма несущей 
ствола 2 и помехи представляет собой на входе ограничителя 
сложный сигнал с АМ и ЧМ. Ограничитель устраняет АМ, однако 
ЧМ составляющие остаются, и на выход ограничителя проходит 
несущая и боковые на расстоянии 13 МГц с каждой стороны от 
несущей. Этот сигнал передается далее со станции В в ствол 2. 
На станции С верхняя боковая сигнала ствола 2 превращается 
в помеху, отстоящую на расстоянии 7 МГц от центральной ча- 
стоты приемника ствола 3. Амплитуда этой помехи зависит от 
избирательности по поляризации в стволах 2 и 8 на участке меж- 
ду станциями В и С, а также от потерь в передатчике ствола 4 
для частоты на расстоянии 13 МГц от центральной частоты. Та- 
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ким образом, подобный механизм создает условия для проникно- 
вения видеосигнала одного ствола в качестве помехи в другой 
ствол на той же видеочастоте. Кроме того, нижняя боковая ство- 
ла 2 может на станции С возвратиться в ствол /. В каждом слу- 
чае необходимо исследовать стабильность гетеродинов, находя- 
щихся на пути сигнала, для определения реальной области вбли- 
зи номинальной частоты, в которой может появиться помеха на 
третьей станции. 

Эксперименты показывают, что эффект переноса в ограничи- 
теле с большой степенью точности подчиняется элементарной тео- 
рии ЧМ. Этот эффект становится заметным, когда в стволе при- 
сутствует синусоидальный сигнал большого уровня, или, напри- 
мер, при наличии вспомогательных стволов системы ТН-1, когда 
несущая располагается близко от края полосы широкополосного 
радиоствола. Выбор плана распределения частот при всех усло- 
виях может влиять на серьезность данной проблемы в радиоре- 
лейных системах. Как показано ранее, развязку в этом случае 
определяют избирательности по поляризации и величина потерь 
в одном ретрансляторе на частоте помехи. Кроме того, следует 
учесть и наличие эффекта переноса в ограничителе мощности бо- 
ковой, расположенной по одну сторону несущей, на боковую по 
другую ее сторону. Это вызывает уменьшение на 6 дБ отношения 
несущая/боковая на выходе ограничителя по сравнению с отно- 
шением несущая/помеха на его входе. 


ОДНОЧАСТОТНАЯ ПОМЕХА 


Следует заметить, что появление одночастотной помехи в ра- 
диостволе может быть обусловлено любыми причинами, описан- 
ными ранее, если мешающий сигнал содержит в своих боковых 
полосах одночастотные составляющие. В этом случае наличие по- 
мехи зависит от модуляции в мешающем стволе. Одинаково важ- 
ны помехи как от несущей, так и от частот гетеродинов системы. 

Внутриствольная помеха будет иметь характер одночастотной 
в том случае, когда индекс модуляции мешающего ствола мал 
или когда его несущая немодулирована. В любом случае помеха, 
прежде всего, будет представлять составляющую несущей частоты, 
имеющую большой уровень, и может рассматриваться как одно: 
частотная помеха. Может показаться, что помеха от несущей од- 
ного и того же ствола не будет очень существенна, поскольку 
частоты обеих несущих равны. Однако частота любого сигнала 
никогда не равна своему номиналу, на самом деле всегда сущест- 
вует некоторое отличие в несколько мегагерц, так что помеха 
попадает в активную часть видеосигнала ствола, подвергаемого 
ее воздействию. 

Если распределение частот выбрано правильно, такого рода 
помеха на радиочастоте оказывается слабой. Она может появить- 
ся, например, если случайные условия распространения создадут 
возможность для сверхдальнего приема от удаленного ретрансля- 
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тора в момент, когда ретранслятор, для которого появится помеха, 
подвергается средним замираниям. Более вероятно появление пе- 
реходных помех на одной и той же станции на промежуточной 
частоте, поскольку в аппаратуре ретранслятора и оконечной аппа- 
ратуре существует много сигналов на частотах 70 и 74 МГц. 

При расчете некоторых систем, например, ТН-3 задается тре- 
бование, чтобы одночастотная помеха не превышала уровень 
—68 дБм0 в телефонном канале. Это требование приводит к то- 
му, что необходимое отношение несущая/помеха должно лежать 
в пределах 60—100 дБ в зависимости от частотного сдвига. В ряде 
случаев, если один из интерферирующих сигналов генерируется 
источником с остаточной частотной модуляцией, допустимы более 
мягкие требования. Например, несущая оконечного ЧМ передат- 
чика может иметь заметную низкочастотную модуляцию, вызван-. 
ную дробовыми шумами или пульсациями источников питания, 
что приводит к дрожанию частоты. Следовательно, помеха от та- 
кой несущей не будет чистой синусоидой, а окажется размытой 
в некоторой узкой частотной области. Для абонента телефонного 
канала такая помеха будет проявляться как «невнятное бормо- 
тание» (ригђіе) и окажется менее неприятной, чем одночастотный 
тон. Таким образом, для этого случая допускается снижение тре- 
бований к одночастотной помехе на 10 дБ, так что субъективно 
эффекты бормотания и чистого тона примерно одинаковы. 

Если помеха появляется регулярно вдоль трассы (например, 
на каждой ретрансляционной станции), важно определить, всегда 
ли помеха появляется в точности на одной и той же частоте ви- 
деодиапазона. Если это имеет место, то может возникнуть опас- 
ность систематического добавления (в фазе) помехи. Однако 
в большинстве случаев допустимые различия в частотах гетеро- 
динов в ретрансляционных станциях оказываются достаточными 
для того, чтобы препятствовать систематическому добавлению, и 
поэтому помехи при многократном воздействии оказываются раз- 
мытыми в некоторой области вблизи номинальной частоты. 
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70. ГЛАВА 


Пример расчета 
радиорелейной 
системы 


В настоящей главе материал, изложенный в предыдущих главах, использует- 
ся для упрощенного расчета реальной системы. Естественно, что существует 
значительно большее количество аспектов, чем рассмотрено здесь, однако при- 
веденные выкладки будут весьма полезными для «увязывания» всех положений, 
изложенных ранее. | 

При расчете системы приходится учитывать большое число факторов, по- 
этому прямая процедура расчета не всегда возможна. Разработчик должен со- 
здать систему, которая удовлетворяет целому ряду требований к качеству пе- 
редачи сигнала, надежности; в то же время он должен стремиться к миними- 
зации стоимости канала для самого удаленного абонента. Система должна быть 
разработана с учетом простоты обслуживания и, кроме того, выбранная конст- 
рукция должна обеспечивать развитие сети в реальные ограниченные по време- 
ни сроки. В ряде случаев допустимое время не провосходит нескольких месяцев, 
а иногда достигает нескольких лет. Единственного решения для всех этих про- 
блем не существует. Не все соображения могут быть сведены к математическим 
расчетам, и многие проблемы следует решать с помощью законов логики и экспе- 
риментальных данных, полученных на основании предыдущих разработок. 

Как и следует ожидать, начальная стадия проектирования заключается в 
расчете характеристик нескольких возможных вариантов систем. При этом весь- 
ма полезной оказывается экстраполяция предыдущих расчетов. Результаты этих 
расчетов можно использовать в качестве основы при дальнейшей работе. 


20.1. ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМЕ 


Система, которую предстоит проектировать, представляет собой новое обо- 
рудование линии дальней связи на 6 ГГц, предназначенное для использования 
на существующих линиях диапазона 4 ГГц. Некоторые предварительные требо- 
вания к подобной системе: 

1. Протяженность системы 6500 км со 150 интервалами. 

2. Максимальное отношение шум/несущая должно быть 41 аВгпс0 в самом 
шумящем канале сигнала многоканальной телефонии при условии отсутствия за- 
мираний в часы максимальной загрузки и 55 аВгпс0 для одного интервала с 
замиранием 40 дБ. Требование 41 аВгпс0 на 3 дБ строже, чем в существую- 
щей системе ТН-1:: 44 аВгпс0; 

З. Емкость СВЧ ствола должна быть определена в процессе расчета. 


4. Используются рупорно-параболические антенны с необходимой фидерной 
системой на частоту 6 ГГц. 


20.2. ПОРЯДОК РАСЧЕТА 


В первую очередь необходимо выбрать план распределения частот. Диапа- 
зон 6 ГГц в настоящее время не является столь свободным, как это имело мес- 
то раньше при проектировании системы ТН-1. Наличие большого числа радиоре- 


393 


лейных систем, использующих планы частот, производные от плана распределе- 
ния частот для ТН-1, затрудняет выбор частотного распределения стволов но- 
вых систем для обеспечения совместимости занимаемых спектров. Частотное 
разнесение стволов в системе ТН-| равно 29,7 МГц. Если в качестве отправной 
точки выбрать типовую девиацию частоты 4 МГц, как это сделано в других си- 
стемах, то верхняя частота модуляции, в соответствии с правилом Карсона, 
равна (29,7—8) /2 = 11 МГц. 

Однако другое правило, предупреждающее перекрытие боковых полос пер- 
вого и второго порядков, является более жестким и требует несколько уменьшить 
верхнюю частоту модуляции: 29,7/3=9,9 МГц. Эта частота сравнима с верхней 
частотой введенной 1800-канальной группы, равной 8,524 МГц, и поэтому подоб- 
ная загрузка принимается для дальнейшего обсуждения. 

Известно, что для системы ТО-2 среднее значение потерь на интервале (с 
учетом антенно-фидерного тракта) в соответствии с выражением (15.9) равно 
66 дБ. При переходе от 4 ГГц к 6 ГГц необходимо сделать поправку на увели- 
чение потерь распространения и коэффициента усиления антенн, и если допустить. 
некоторое увеличение потерь в волноводе, потери на интервале будут 63 дБ. 

Следующим этапом расчета является распределение требований к шумам си- 
стемы (41 АаВгпс0) между большим числом источников шумов. Один из вариан- 
тов распределения шумов показан на рис. 20.1, где предполагается, что шумовые 
составляющие суммируются по мощности. На рис. 20.1 значком «+» отмечены 
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Рис. 20.1. Предварительное распределение шумов 


цифры, характерные для существующей аппаратуры. Аналогично величина радио- 
частотных перекрестных помех заимствована из характеристик существующих 
систем. Остальные шумы поделены поровну между холостым шумом и шумом 
перекрестной модуляции, поскольку экспериментально показано, что в радиоре- 
лейных системах этим можно ограничиться. 

Каждая из указанных шумовых характеристик оговорена для системы про- 
тяженностью 6500 км со 150 интервалами. Таким образом, необходимо распреде- 
лить требования между отдельными составными частями такой системы. Если 
при предварительном распределении какое-либо требование окажется невыпол- 
ненным, то распределение необходимо пересмотреть. 
| Требуемая величина холостого ‘шума 35,4 Вгпс0 для 150 интервалов может 
быть преобразована с помощью (17.24) в отношение коэффициента шума к пе- 
редаваемой мощности, приведенное к одному интервалу, следующим образом. 
Подставив АЕ=4 МГц, нН=рг=8,524 МГц 1), Р„=—174+№» [дБм/Гц] (№ — 
коэффициент шума ретранслятора в децибелах) и Р, = 27,6 дБм0 (для загрузки 
1800 каналами) в выражение (17.24), получим 


8,594 
35,4 — 1018 150 > 27,6 2016 —" + 106.108 — 174 + М — Р, + 88 


1) Верхний канал в радиорелейных системах является обычно самым шу- 
МЯЩИМ. 
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или 27,6 дБм =/МЛ№,— Ре, где Р, — мощность на несущей частоте в приемнике, вы- 
раженная в децибелах, в точке, где измеряется коэффициент шума. Учитывая ве- 
личину потерь на интервале 63 дБ, найдем соотношение между требуемой мощ- 
ностью передатчика и коэффициентом шума: 35,4< Рт — Мк. Если улучшение от 
предыскажений в верхнем канале составляет 3,3 дБ, это соотношение изменится: 

Практическое значение коэффициента шума СВЧ ретранслятора лежит в 
пределах 7—12 дБ и выходная мощность передатчика, необходимая в этом 
случае, составляет - (39—44) дБм, что может быть обеспечено в настоящее 
время только при помощи усилителей на лампах бегущей волны. Для данного 
диапазона разработана ЛБВ с выходной мощностью +40,5 дБм. В процессе 
дальнейших разработок можно получить большую мощность, однако в этом нет 
необходимости, поскольку ретранслятор с коэффициентом шума 8,4 дБ для нор- 
мального сигнала вполне реализуем при современном уровне развития техники. 

Шум, возникающий в результате замираний в 40 дБ на одном интервале, 
можно определить с помощью выражения (17.24) при увеличении потерь на ин- 
тервале на 40 дБ, т. е. до 103 дБ, так что Р, оказывается равной 40,5—103 = 
= —62,5 дБм. Выигрыш от предыскажений снова считаем равным 3,3 дБ. Отсю- 
да получим уровень шума: 


8,524 
Ух (на одном интервале) = 27,6 -- 20 рве | 10 16 (6. 103) — 174 8,4 + 
+ 62,5 -- 88 — 3,3 = 53,6 аВгпс0. 


Если этот шум прибавить к шуму оставшейся части системы, получим ве- 
личину суммарного шума не хуже требуемой 55 аВгпс0. 

Кроме того, следует отметить, что величина коэффициента шума 8,4 дБ, ис- 
пользуемая в этом расчете, является несколько завышенной. При малых уров- 
нях сигнала в реальных ретрансляторах общий коэффициент шума определяет- 
ся усилителем перед приемным преобразователем, поскольку все остальные ис- 
точники шума маскируются большим коэффициентом усиления УПЧ. Можно до- 
стичь в среднем уменьшения шума на | и даже на 2 дБ. 

Следующим этапом является проверка возможности сбоя на интервале с 
замираниями. Это выполняется сравнением уровня несущей при замирании в 
40 дБ с уровнем полного теплового шума, пересчитанного ко входу приемника в 
эффективной шумовой полосе 30 МГц: —62,5-—[—174-+-84--1015(30 -108) |= 
= 28,3 дБ. Отношение сигнал/шум 28,3 дБ обеспечивает отсутствие сбоя, по- 
скольку последний может произойти, когда величина отношения падает до 
10—15 дБ.- 

В качестве первого приближения требованием к переходным шумам можно 
считать величину 12,2 аВгпс0 на интервал в предположении, что сложение про- 
изводится по мощности. Затем методами анализа шумового спектра гл. 18 рас- 
считывают серии графиков и кривых для переходных шумов в верхнем канале 
вдоль линии в зависимости от величины искажений коэффициента передачи Для 
семи видов искажений, приведенных в гл. 18. Эти кривые строят для характери- 
стики предыскажений и параметров системы, используемых ранее. Затем произ- 
водится последовательное сравнение требуемых переходных шумов с шумами 
при различных искажениях коэффициента передачи для определения пределов 
допустимых искажений в ретрансляторе. 

Аналогичные процедуры выполняются для определения требований к отра- 
жениям в антеннах и волноводах к шумам преобразования АМ-ФМ и к другим 
источникам шумов. Определение требований к избирательности фильтров, ис- 
пользуемых в системе, базируется в основном на методах оценки интерферен- 
ционных помех, приведенных в гл. 19. На окончательные результаты расчета 
будут влиять и многие другие факторы, причем характер влияния аналогичен 
обсуждавшемуся ранее. 


7]. ГЛАВА 


Введение 


к цифровому способу 
передачи сигналов” 


В предыдущих главах рассматривались системы передачи, в 
которых передаваемые по линии сигналы являлись непрерывными 
функциями сигнала сообщения. Было показано, как в соответствии 
с сообщением осуществляется непрерывное изменение амплитуды 
или фазы синусоидальной несущей. В цифровых системах переда- 
ваемые сигналы являются дискретными как во времени, так и по 
амплитуде. Сигналы, дискретные только во времени (например, 
сигналы с АИМ), и сигналы, дискретные только по амплитуде 
(сигналы данных факсимильного типа), нельзя рассматривать как 
цифровые сигналы, так как они не могут быть переданы по линей- 
ным трактам, оборудованным регенераторами. В простейшем слу- 
чае в цифровых системах передачи в каждую единицу времени 
передается импульс или пробел ‘(отсутствие импульса). Последо- 
вательность импульсов и пробелов можно рассматривать в виде 
ряда двоичных чисел, которые отображают аналоговые сигналы, 
преобразованные дискретизацией и кодированием по определен- 
ным правилам. Хотя генерация двоичных сигналов осуществляется 
наиболее простыми методами, при передаче по кабельным линиям 
обычно используются сигналы, состоящие более чем из двух сим- 
волов. Наиболее распространенными являются троичные сигналы, 
состоящие из трех символов (т. е. положительный импульс, отри- 
цательный импульс и отсутствие импульса), и четверичные сигна- 
лы, в которых используются импульсы с двумя различными ам- 
плитудами каждой полярности. 

Преимуществом передачи сигнала в цифровой форме является 
высокая помехоустойчивость. Процесс аналого-цифрового преоб- 


1) Для более детального изучения основ теории и техники систем связи с 
ИКМ рекомендуется книга В. Э. Гуревича, Ю. Г. Лопушняна и Г. В. Рабинови- 
ча «Импульсно-кодовая модуляция в многоканальной телефонной связи». М., 
«Связь», 1973. В частности, в ней приводится подробная библиография работ 
советских специалистов в области ИКМ систем, которая полностью отсутствует 
в данной книге. · | 

Кроме того, рекомендуется книга К. В. Кэтермоула «Принципы импульсно- 
кодовой модуляции». Пер. с англ. Под ред. В. В. Маркова. М., «Связь», 1974, 
(Прим. ред.). 
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разования сопровождается возникновением в оконечном оборудо- 
вании шума квантования; величина последнего может быть уста- · 
новлена в требуемых пределах использованием необходимого ко- 
личества символов на каждый дискрет. После преобразования ана- 
логовой формы сигнала в цифровую дополнительное ухудшение 
качества сигнала будет пренебрежимо малым при условии пра- 
вильного конструирования системы. Это определяется тем, что’ 
каждый регенератор, несмотря на наличие в линии шумов и раз- 
личного рода помех, формирует и передает по линии НОВЫЙ СИГ- 
нал, соответствующий принятому символу. Этот процесс, называе- 
мый регенерацией, определяет основное преимущество цифрового: 
способа передачи сигналов. Высокая помехоустойчивость обеспе- 
чивается в результате увеличения требуемой полосы частот по 
сравнению с полосой частот исходного сигнала. Далее будет по- 
казано, что помехоустойчивость при использовании многих типов, 
линий приводит к существенной экономии [1]. 


21.1. ОБРАБОТКА СИГНАЛА 


Аналоговые сигналы, включая телефонные, преобразуются в 
цифровые по этапам, изображенным на рис. 21.1. Сначала сигнал, 
ограниченный по частоте с помощью ФНЧ, дискретизируется, как 
показано на рис. 21.16. Полученные дискреты называются АИМ. 
импульсами. 

Хотя АИМ сигнал дискретен во времени, он не пригоден для 
передачи по цифровым линиям, поскольку он не дискретен по. 
амплитуде. Следующим этапом является аналого-цифровое пре- 
образование, осуществляемое кодером. Кодер преобразует каждый. 
АИМ дискрет в двоичное число, называемое кодовой комбинацией 
(рис. 21.18). (Число используемых двоичных символов и правила 
преобразования дискретов влияют на правильность воспроизведе- 
ния сигналов). 

Полученные на выходе кодера двоичные символы затем преоб- 
разуются в троичный или многоуровневый цифровой сигнал, при- 
емлемый для цифрового оборудования (рис. 21.12). 

В приемной части оконечного оборудования двоичные символы: 
восстанавливают, затем кодовые комбинации декодируют с по- 
мощью цифро-аналогового преобразователя; полученный сигнал 
имеет форму АИМ сигнала (рис. 21.12). Для получения перво- 
начального сигнала эти импульсы пропускают через соответствую- 
щий фильтр. Так как число кодовых комбинаций на выходе ко- 
дера ограничено, то декодированные АИМ дискреты могут иметь. 
ограниченное число дискретных амплитуд; вследствие этого вос- 
становленный сигнал может несколько отличаться от первоначаль- 
ного. Разность между указанными сигналами называется шумом 
квантования. Величина шума квантования определяет ухудшение 
качества сигнала, передаваемого цифровым способом. У 
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Рис. 211. Этапы обработки сигнала при цифро- 
вом способе передачи: 
а — телефонный сигнал с ограничен- 
ным спектром частот; 6б — АИМ им- 
пульсы; в — кодовые комбинации: г— 
передаваемые троичные символы; д — 
восстановленные двоичные символы: 
е — декодированные АИМ импульсы; 
ж — форма сигнала, восстановленного 
в приемном устройстве 


21.2. ИЕРАРХИЯ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ 


В дополнение к дискретной природе сигналов и использованию 
регенераторов цифровой способ передачи сигналов характеризует- 
ся также использованием группообразования с временным деле- 
нием. Объединение сигналов в цифровой форме позволяет осу- 
ществлять стыковку цифрового оборудования с различными ско- 
ростями передачи. Иерархия цифровых систем, представленная 
на рис. 21.2, образует основу цифровой сети [2]. 

Стыковка цифровой и аналоговой систем осуществляется с по- 
мощью цифрового оконечного оборудования, преобразующего вхо- 
дящие аналоговые сигналы в цифровые. Оконечное оборудование, 
‚объединяющее сигналы нескольких каналов для передачи по од- 
ному цифровому тракту, называется цифровыми канальными бло- 
ками. С помощью цифрового оборудования группообразования 
осуществляется стык между цифровым оборудованием, работаю- 
щим с различными скоростями передачи. Оборудование группооб- 
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разования объединяет цифровые сигналы одного и того же уровня 
иерархии, приходящие по нескольким линиям, в единую импульс- 
ную последовательность, подходящую для использования в обо- 


Телефонные 
‚каналы т 


Номмутационное 


фонногой 
«чанала 


Сигнал. ру 
третичной 


Рис. 21.2. Иерархия цифровых систем 


рудовании следующего, более высокого уровня иерархии. Приве 
дем более детальное описание различных частей иерархии цифро- 
вых систем. 


КАНАЛЬНЫЕ БЛОКИ 


Цифровые канальные блоки объединяют несколько телефон- 
ных сигналов и затем кодируют их, преобразуя в цифровую фор- 
му. Входящий телефонный сигнал поступает на передающую часть. 
канального блока (рис. 21.3). Сигнал проходит через ФНЧ, огра- 
ничивающий полосу частот сигнала частотой, меньшей половины 
частоты дискретизации. Затем сигнал дискретизируется с часто- 
той 8 кГц. Дискреты от многих телефонных каналов поступают 
на общую шину. Так как канальные ключи работают последова- 
тельно, то напряжение на общей шине представляет собой сово- 
купность АИМ дискретов с временным разделением (рис. 21.4). 
Полученное на общей шине напряжение обрабатывается кодером, 
который предоставляется поочередно всем каналам для генера- 
ции кодовых комбинаций с ИКМ. 

Для подачи этого цифрового сигнала в линию требуется его 
дополнительная цифровая обработка. Во-первых, к выходному сиг- 
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налу кодера добавляется информация сигнализации для каждого 
входящего телефонного канала. Далее добавляется информация 
цикловой синхронизации, необходимая для обеспечения правиль- 


Дискре- ИСТ. 1,544 М бит/с 
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цифровой Е сигнал 


Декодер 
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ОВОИ ' каналам 
синхронизации 


ү. 


Рис. 21.3. Структурные схемы передающей (верхний рис.) и приемной (ниж- 
ний рис.) частей канального блока А 


| 
5 На выходе 
дискретизатора а | | 
ТЕЕ. 
ТАН 


ЕТЕР 


Рис. 21.4. Форма сигналов в канальном блоке 


ного распределения по каналам кодовых комбинаций на приеме. 
Наконец, двоичные сигналы преобразуются в форму, пригодную 
для передачи по цифровым линиям. | 
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Канальный блок РІ [3] преобразует 24 телефонных сигнала 
в цифровые. Каждый телефонный сигнал кодируется в семираз- 
рядную кодовую комбинацию. Затем к каждой кодовой комбина- 
ции добавляется символ сигнализации, выделенный для передачи 
информации сигнализации данного канала. В заключение добав- 
ляется символ цикловой синхронизации; полученный в результате 
указанных операций формат цикла представлен на рис. 21.5. Та- 


Нанал 22 < Канал 23 Нанал 24 | Канал 1 | Канал 2 | ‚ Канал З 
Сигнализация Синхронизация о 


9 2 Сигнализация 


Рис. 21.5. Формат цикла канального блока рі 


ким образом, общее число символов за период частоты дискрети- 
зации составляет (7+1) :24+1= 193. Блок из 193 символов назы- 
вается циклом. Поскольку циклы повторяются 8000 раз в секунду, 
требуемая пропускная способность составляет 1,544 Мбит/с. 

В приемной части канального блока производятся обратные 
операции. Сначала цифровой сигнал, поступающий с цифровой 
линии, преобразуется в двоичный. Устройство синхронизации осу- 
ществляет поиск и выделение циклового синхросигнала, с помощью 
которого тактовые частоты местного генератора хронирующих им- 
пульсов и входной импульсной последовательности синхронизиру- 
ются. Символы сигнализации распределяются по соответствующим 
каналам, а кодовые комбинации ИКМ подаются на декодер. На 
выходе декодера формируется серия квантованных АИМ импуль- 
сов, которые соответственно распределяются по каналам, содер- 
жащим фильтры с требуемыми характеристиками. Восстановлен- 
ный с помощью фильтра аналоговый сигнал передается по прием- 
ной низкочастотной линии. 


ОДНОКАНАЛЬНОЕ ОКОНЕЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 


Когда полоса частот подлежащего передаче сигнала такова, 
что после его преобразования в цифровую форму он требует ис- 
пользования всей пропускной способности цифрового тракта, пре- 
дусматривается одноканальное оконечное оборудование. 

Оконечное оборудование ‘третичной группы 
ЧД и телевидения. Примерами таких сигналов, которые иден- 
тичны в смысле аналого-цифрового преобразования, являются сиг- 
нал третичной группы с частотным разделением каналов (ЧД) и 
сигнал коммерческого телевидения. Оконечное оборудование тре- 
тичной группы ЧД позволяет обрабатывать цифровыми способами 
многоканальный сигнал с частотным разделением каналов без 
преобразования сигналов всех каналов в сигналы тональных час- 
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тот. Это особенно важно, так как сигналы третичных групп ЧД 
предполагается передавать как по аналоговым, так и по цифро- 
вым трактам. 


На рис. 21.6 представлена структурная схема оконечного 000- 
рудования третичной группы ЧД и телевидения. Устройство обра- 
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Рис. 21.6. Структурные схемы передающей (верхний рис.) и при- 
емной (нижний рис.) частей оконечного оборудования 
третичной группы ЧД и телевидения 


ботки сигнала сдвигает частоты сигнала третичной группы ЧД 
и восстанавливает постоянную составляющую телевизионного сиг- 
нала. Третичная группа ЧД занимает спектр частот от 564 до 
3084 кГц. После сдвига этой полосы частот сигнал может быть 
дискретизирован с частотой около 5,1 МГц. Дискретизация теле- 
визионных сигналов осуществляется с частотой, равной удвоенной 
частоте дискретизации сигнала третичной группы ЧД, т. е. прибли- 
зительно 10,2 МГц. 

Для обеспечения необходимого качества передачи сигналы тре- 
тичной группы ЧД и телевидения должны кодироваться девяти- 
разрядным кодом. Следовательно, скорость передачи на выходе 
кодера составляет около 46 Мбит/с для сигнала третичной группы 
ЧД и около 92 Мбит/с для телевизионного сигнала. 

Цифровое устройство обработки сигнала имеет тройное назна- 
чение. Оно преобразует выходной цифровой сигнал кодера, имею- 
щий параллельную форму, в сигнал последовательного вида, вво- 
дит информацию цикловой синхронизации и преобразует после- 
довательный двоичный сигнал в сигнал, удобный для передачи 
по линейному тракту. Телевизионное оконечное оборудование, кро- 
ме того, должно разделить сигнал со скоростью передачи 
92 Мбит/с на два со скоростью передачи 46 Мбит/с каждый, так 
как в иерархии цифровых систем предусматривается скорость пе- 
редачи только 46 Мбит/с. 

Приемная часть оконечного оборудования выполняет функции, 
обратные функциям передающей части. 
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Оконечное оборудование видеотелефонного 
канала. Видеосигнал системы ПИКЧЕРФОН ? желательно ко- 
дировать таким образом, чтобы скорость передачи полученного 
цифрового сигнала не превышала пропускную способность систе- 
мы Т2, равную 6,312 Мбит/с; это требование определяется эконо- 
мическими соображениями. Для получения необходимого качества 
воспроизведения деталей и контрастности изображения могут быть 
использованы некоторые специфические характеристики сигнала и 
субъективный эффект восприятия движущихся изображений. 

На участке растра с преобладанием мелких деталей, в част- 
ности, при передаче простого фона, глаз чувствителен к резким 
ошибкам в сигнале яркости и нечувствителен к постепенному уве- 
личению этих ошибок. На участке растра с изображением крупных 
деталей глаз нечувствителен к ошибкам яркости, а чувствителен 
к ошибке в положении краев детали или к их дрожанию. Указан- 
ные характеристики сигнала и субъективность восприятия изобра- 
жения наводят на мысль об использовании дифференциальной 
импульсно-кодовой модуляции, что позволяет уменьшить требуе- 
мую пропускную способность цифрового тракта. При таком методе 
модуляции кодируется разность между предыдущим и последую- 
щим дискретами. Поскольку ожидается, что разности будут мень- 
ше самих дискретов, то для кодирования потребуется меньшее 
число разрядов. Предполагается также, что разность между рас- 
сматриваемым дискретом и соответствующим дискретом в сле- 
дующем цикле будет еще меньше. Однако использование корре- 
ляции между циклами требует наличия устройств памяти для за- 
поминания всего изображения. 


ОКОНЕЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 


Все увеличивающуюся часть траффика составляют сигналы, 
отличные от телефонных. Большинство из них составляют сигналы 
данных, представляющих собой двоичные сигналы со случайным 
распределением моментов перехода от одного уровня к другому. 
Функция оконечного оборудования передачи данных состоит в 
том, чтобы принимать серию периодических или непериодических 
сигналов данных и преобразовывать их в синхронную последова- 
тельность импульсов, пригодную для дальнейшей обработки циф- 
ровым способом. Скорости существующих в настоящее время або- 
нентских устройств передачи данных составляют лишь часть про- 
пускной способности цифровых линий; поэтому оконечное обору- 
дование передачи данных рассчитывается на передачу нескольких 
сигналов данных. В некоторых случаях в одном и том же циф- 
ровом потоке объединяются сигналы данных и телефонные сиг- 
налы. 

_ Сигналы данных могут быть дискретизированы непосредствен- 
но; однако для обеспечения точности передачи момента перехода 


О Система видеотелефона, разработанная фирмой «Ве ТеІерһопе ГаБз». 
(Прим. ред.). 
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частота дискретизации должна быть достаточно высокой, в ре- 
зультате чего необходимая скорость передачи получается чрезмер- 
но высокой, особенно для сигнала с редкими переходами. Более 
эффективным является метод, при котором кодируются моменты 
переходов [4]. Типовой формат при кодировании сигнала данных 
представлен на рис. 21.7. При отсутствии перехода передается 


Сигнал данных 


{а Тот Йо о бой обо Ё об ой ой о о ой ой ой ой Ё Е } } 
ч 6 |< Адресный интервал 


ини ПОЗЕ 


З-разрядный З-разрядный 
код данных код данных 
у УХ Е ЕКА 
е ў Символ знака т 
Адресный символ (от 1 к 0) ОтОк1 
Поздний | Ранний 
переход переход 


Рис. 21.7. Формат при кодировании сигналов дан- 
ных 


сигнал, состоящий из одних единиц. Первый нуль, называемый 
адресным символом, указывает на наличие перехода. За адресным 
символом следует кодовый символ, указывающий, в какой поло- 
вине адресного временного интервала переход (ранний или позд- 
ний) имеет место в действительности. В этом случае ошибка вре- 
мени квантования по сравнению с ошибкой для метода непосред- 
ственной дискретизации уменьшается вдвое. Последний символ 
в комбинации является символом знака, указывающим на знак 
перехода — от нуля к единице или наоборот. Очевидно, что адрес- 
ный символ, указывающий на наличие изменения состояния, обе- 
спечивает достаточную информацию. Однако символ знака позво- 
ляет устранить неопределенность при наличии ошибок в линейном 
тракте, обеспечивает некоторую защиту от ошибок и ограничивает 
размножение ошибок. 

Рассмотренный способ передачи данных требует не менее трех 
символов на каждый переход или символ сигнала данных. По- 
этому сигнал данных со скоростью передачи 50 кбит/с замещает 
три цифровых телефонных канала со скоростью передачи 
64 кбит/с каждый; сигнал данных со скоростью 950 кбит/с заме- 
щает 12 телефонных сигналов. Но даже при коэффициенте полез- 
ного действия, равном ‚1/3, рассмотренные блоки передачи данных 
более эффективны, чем соответствующие блоки аналоговых систем, 
которые требуют для передачи данных со скоростью 250 кбит/с 
занятия всей 60-канальной группы ЧД. Более того, может быть 
разработано оборудование передачи данных, работающее с коэф- 
фициентом полезного действия более 90%. | 
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ОБОРУДОВАНИЕ ЦИФРОВОГО ГРУППООБРАЗОВАНИЯ | 


Как уже отмечалось ранее, оборудование цифрового группо- 
образования объединяет сигналы нескольких цифровых линий ме- 
тодом чередования символов. Хотя цифровые сигналы одного уров- 
ня иерархии имеют одну и ту же номинальную скорость передачи, 
они не являются абсолютно синхронными. Оборудование группо- 
образования синхронизирует скорости всех сигналов, объединяет 
эти сигналы с использованием принципа временного разделения 
и приводит результирующий сигнал к форме, удобной для исполь- 
зования в следующем уровне иерархии. 


РЕГЕНЕРАТОРЫ 


Регенераторы размещаются на цифровой линии через опреде- 
ленные расстояния и служат для восстановления цифрового сиг- 
нала, что позволяет устранить воздействие шума и искажёний 
на передаваемый сигнал. Структурная схема регенератора состоит 
из трех функциональных частей: усилителя-выравнивателя, хро- 
нирующей схемы и собственно регенератора (рис. 21.8). Усили- 


Моменты 
решений 


еее 


| 


Е 
АЕТ 
| Р 
| Уровень 
Д | \ а Е 7 решения 
| | 


> Передающая: 
| | речное Я | 
Е Ме: ЕЕ: | | | 


схема 


Рис. 21.8. Структурная схема регенератора 


тель-выравниватель корректирует форму входящего сигнала и 
увеличивает его мощность до величины, при которой схема реге- 
‚нератора может осуществить функцию решения относительно на- 
личия импульса или пробела. Хронирующая схема обеспечивает 
регенерирующую схему соответствующей хронирующей информа- 
цией, что позволяет свести к минимуму возможность появления 
ошибки. Регенераторы размещают по длине линии, исходя из обес- 
печения соответствующего отношения сигнал/шум для безошибоч- 
ной работы тракта. 


21.3. ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ 
ЦИФРОВОГО СПОСОБА ПЕРЕДАЧИ 
Важным свойством цифрового способа передачи является отде- 


ление шумов, возникающих в оконечном оборудовании, от шумов 
линии. Шум квантования, возникающий в оконечном оборудова- 
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нии, является неизбежным, однако его можно сделать достаточно 
малым соответствующим выбором характеристики кодека (кодера- 
декодера). Вследствие преимущества, обеспечиваемого процессом 
регенерации, шум линии оказывает незначительное воздействие 
на качество передачи сигнала. Регенераторы конструируют таким 
образом, что редкие ошибки, вызываемые шумом линии, не ока- 
зывают заметного влияния на характеристики оконечного обору- 
дования. 

Отношение сигнал/шум квантования, выраженное в децибелах, 
возрастает пропорционально числу символов, приходящихся на 
дискрет, и, следовательно, пропорционально ширине используемой 
полосы частот. По сравнению с частотной модуляцией, где отно- 
шение сигнал/шум в децибелах пропорционально только логариф- 
му ширины полосы частот, указанное линейное соотношение при 
оценке системы является более эффективным. 

Несмотря на необходимость использования широкой полосы 
частот цифровой способ передачи часто позволяет лучше исполь- 
зовать среду с повышенным шумом. Это объясняется тем, что 
при цифровом способе передачи требуется более низкое отноше- 
ние сигнал/шум линии по сравнению с аналоговым способом. В го- 
родских телефонных кабелях, состоящих из плотно прилегающих 
скрученных пар, где ограничивающим фактором является взаим- 
ное влияние, цифровой способ передачи может обеспечить большее 
число каналов и с меньшей стоимостью, чем аналоговый. В пере- 
груженной радиосреде цифровой способ может допустить большую 
величину внешних помех. 

В связи с ростом быстродействия электронных приборов появи- 
лась возможность разработки схем, обслуживающих большее чис- 
ло каналов; в этом случае стоимость оконечного оборудования 
уменьшается. Таким образом, оборудование временного группо- 
образования более экономично, чем оборудование с частотным 
уплотнением. Кроме того, все сигналы, преобразованные в цифро- 
вые, обрабатываются одинаково. Это позволяет избежать влия- 
ния фазовых искажений и происходящего в результате этого уве- 
личения шума, характеризующих краевой эффект полосы частот 
в системах с частотным разделением каналов. В действительности, 
поскольку процесс группообразования цифровых сигналов не ухуд- 
шает их форму, цифровая сеть является более гибкой. На устрой- 
ство оборудования не влияют число операций по объединению— 
разделению цифровых сигналов или временные позиции, занимае- 
мые цифровыми сигналами. В цифровых системах значительно 
упрощается проблема распределения затухания на различных 
участках телефонной сети. В будущем коммутация может быть 
также` цифровой, в результате чего будет устранено затухание, 
вносимое коммутационным оборудованием. 

При преобразовании всех сигналов, включая телефонные сиг- 
налы, сигналы данных и видеосигналы, в цифровые имеется воз- 
можность объединения любых сигналов в общем оборудовании. 
Можно предположить, что эта гибкость сделает цифровые системы 
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более распространенными, чем аналоговые. Кроме того, ввод сиг- 
налов данных и видеосигналов в аналоговое оборудование обычно: 
приводит к уменьшению его пропускной способности по сравнению. 
с цифровым оборудованием. 

Однако несмотря на то что цифровые системы передачи обла- 
дают рядом преимуществ по сравнению с аналоговыми, их разви- 
тие сталкивается с некоторыми неблагоприятными факторами. 
Один из них заключается в том, что цифровые системы должны. 
внедряться на уже существующей телефонной сети, которая яв- 
ляется преимущественно аналоговой. В связи с этим цифровые си- 
стемы должны иметь в своем составе оборудование, позволяющее 
преобразовывать в цифровую форму многоканальные сигналы си- 
стем с частотным делением каналов. В передающих средах с ма- · 
лыми шумами и помехами, например, в коаксиальных кабелях, 
высокая помехоустойчивость цифровых систем не является сущест- 
венным преимуществом, и аналоговые системы могут обеспечить. 
большую пропускную способность по числу телефонных каналов. 
Цифровая передача по этим средам будет привлекательна, по-ви- 
димому, в том случае, когда она получит распространение на дру- 
гих средах или когда объем передачи сигналов данных и видео- 
сигналов станет значительным. 

Устройства, используемые в цифровых системах, оцениваются 
по скорости работы в противоположность устройствам аналоговых 
систем, которые оцениваются по линейности. Сравнительный про- 
гресс цифровых и аналоговых систем будет зависеть от того, 
в какой области — скорости коммутации или линейности — будут 
достигнуты большие усовершенствования. Принципы цифрового 
способа передачи информации известны давно [5, 6], однако их 
практическое воплощение задерживалось ввиду того, что схемы 
на электронных лампах не позволяли производить необходимую, 
достаточно сложную обработку сигнала [7]. С развитием полу- 
проводниковых приборов и схем цифровой способ передачи ин- 
формации стал не только возможным, но и более экономичным во. 
многих применениях [8]. 
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22. ГЛАВА 


Цифровое оконечное 
оборудование 


Цифровое оконечное оборудование преобразует аналоговые сиг- 
налы в сигналы, пригодные для передачи по цифровым устрой- 
ствам. Выходные сигналы оконечного оборудования при одной и 
той же скорости передачи могут быть одинаково использованы 
как для подачи на цифровые устройства, так и для последующего 
цифрового группообразования. Различные типы оконечного обору- 
дования описаны в гл. 21. В настоящей главе рассматриваются 
подробная теория работы и практическая реализация большинства 
функций цифрового оконечного оборудования. Указанными функ- 


циями являются дискретизация, кодирование и цикловая синхро- 
низация. 


22.1. ДИСКРЕТИЗАЦИЯ 


Основополагающей концепцией цифрового способа передачи 
является представление сигнала с ограниченным спектром частот 
< помощью дискретов во времени. Приведем доказательство тео- 
ремы дискретизации, предварительно изложенной в гл. 9, и об- 
суждение детальной реализации процесса дискретизации. 


ТЕОРЕМА ДИСКРЕТИЗАЦИИ 


Если сигнал с ограниченным спектром частот дискретизируется 
через регулярные интервалы со скоростью, по крайней мере, вдвое 
превышающей наивысшую частоту сигнала, то дискреты содержат 
всю информацию, заключенную в исходном сигнале [1, 2, 3]. Сиг- 
нал 8({) считается ограниченным по частоте, если за пределами 
определенного интервала отсутствует преобразование Фурье. Сле- 
довательно, &(1) можно представить в виде. 

1/27 
80 = [| ое "а, (22.1) 


—1/2Т 


где 0(/)=0 для |{| > 1/2Т; 1/2Т — полоса частот, Гц. 
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Так как С(}) необходимо определить только в интервале ме- 
жду —1/2Т и 1/2Т, то в пределах этого интервала его можно пред- 
ставить в виде рядов Фурье 


В Се ара оТ. (29.9) 
где коэффициенты определяются выражением 
1/2Т 
Е раве, (22.3) 
—1/2тТ 


Сравнивая полученное выражение с ур-нием (22.1), находим, что 
с точностью до постоянного множителя величина Съ представляет 
собой значение 5 (1) в дискретных точках, или 


С, = Тр(— пт). (22.4) 


Таким образом, С„ — дискреты сигнала &({), взятые с удвоенной 
наивысшей частотой исходной полосы, определяют 0({), а следо- 
вательно, и 8 (1). Подставляя ур-ние (22.4) в ур-ние (22.2) и далее 
в ур-ние (22.1), получаем 


со 


А е т т (л/Т) (2 — пГ) 
8®= У ғ Е 


п==-—— со 


(22.5) 


Из этого уравнения можно видеть, каким образом из дискретов 
может быть восстановлен первоначальный сигнал при использо- 
вании в качестве функции интерполяции семейства импульсных 
реакций й({) идеального ФНЧ с усилением Т и полосой частот. 
12 


во = (зіп у). (92.6) 
ОТЕ 

На практике идеальный ФНЧ и дискретизация импульсами с ну- 
левой длительностью могут быть реализованы только с некоторым 
приближением. Следствием этого являются искажения из-за пере- 
крытия боковых полос частот и апертурные искажения. 

При изучении этих эффектов дискретизацию удобно предста- 
вить как процесс модуляции функции сообщения и импульсной 
последовательности, описанный в гл. 2. Если сигнал ограничи- 
вается с помощью реального ФНЧ, он обязательно содержит ка- 
кие-то высокочастотные составляющие. Результирующий спектр 
после дискретизации, представленный на рис. 22.1, будет иметь. 
область, перекрываемую основной и первой боковой полосами 
частот. Восстановление сигнала из этого спектра осуществляется 
с помощью другого реального ФНЧ, подавляющего ббльшую часть 
ненужной боковой полосы частот, при этом часть сигналов, воз- 
никающих вследствие перекрытия боковых полос, попадает в ка- 
нал в области верхнего края ‘диапазона частот. Указанный неже- 
лательный сигнал коррелирован с полезным сигналом; искажения 
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описанного типа называются искажениями вследствие перекрытия 
боковых полос частот. Как и при АМ, физические ограничения 
характеристик фильтра приводят к необходимости введения за- 
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искажения вследствие 
перекрытия боковых 
полос 
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Рис. 22.[. Искажения вследствие перекрытия 
боковых полос при недостаточной 
фильтрации: 
а — исходный спектр сигнала; б — 
спектр сигнала на выходе ФНЧ; 
в — спектр сигнала после дискрети- 
зации; г — спектр сигнала на вы- 
ходе приемного фильтра 


щитной полосы частот вблизи половины частоты дискретизации 
для того, чтобы искажения из-за перекрытия боковых полос не 
превышали допустимых. Например, при частоте дискретизации 
8 кГц практически используемая полоса частот составляет 3,5 кГц. 

В результате дискретизации сигнала импульсами конечной дли- 
тельности и последующего восстановления сигнала из АИМ им- 
пульсов с конечной длительностью возникают частотные искаже- 
ния. При дискретизации импульсами конечной длительности ре- 
‘альные дискреты сигнала имеют вид, представленный на рис. 22.2. 
В ряде разработок оконечного оборудования площадь этих реаль- 
ных дискретов используется в качестве базиса для кодирования. 
Это эквивалентно прохождению указанных реальных дискретов 
через фильтр с импульсной характеристикой в виде прямоуголь- 
ного импульса и последующей импульсной дискретизации сигнала 
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на выходе фильтра. Такой фильтр «свертывает» первоначальный 
спектр в соответствии с выражением (ѕіп х)/(х). Аналогичный 
эффект имеет место в случае, когда сигнал на входе приемного. 
восстанавливающего фильтра представляет собой не последова- 
тельность импульсов, пропорциональных амплитудам дискретов, 


ыы. 


Рис. 22.2. Дискретизация при конечной дли: 
тельности импульсов: 
верхний рис.— форма сигнала; ниж- 
ний рис.— реальные дискреты 


а последовательность импульсов конечной ширины. Перекрытие 
спектров в этих двух случаях называется апертурным эффектом 
и может быть компенсировано с помощью линейных фильтров. 

Например, при длительности импульса дискретизации т пре- 
образование Фурье имеет вид 


С (р = т (5їп л т)/лўт. 


Характеристика фильтра на частоте Найквиста 1/2 Т, нормали- 
зованная по отношению к ее значению на нулевой частоте, имеет 
значение 


[ѕіп (2/2) (2/7)/(2/2) (2/7), 


где т/Г — коэффициент заполнения импульсов дискретизации. 

Апертурный эффект становится незначительным при коэффи- 
циенте заполнения менее 10%. 

В некоторых разработках оконечного оборудования осущест- 
вляется непосредственное кодирование реальных дискретов. Из-за 
рзменения амплитуды импульса в течение процесса кодирования 
кодовые комбинации получаются неопределенными, вследствие 
чего появляется дополнительный шум. 


РЕЗОНАНСНЫЙ ПЕРЕЗАРЯД 


Энергия сигнала, получаемого в результате дискретизации на- 
пряжения или тока, пропорциональна коэффициенту заполнения 
импульсов дискретизации, используемых для управления ключом 
дискретизатора. Поскольку длительность дискрета приближается 
к нулю, то передаваемая энергия является также весьма малой. 
Метод дискретизации, называемый резонансным перезарядом, поз- 
воляет снизить потери описанного вида [4, 5]. Упрощенная схема 
дискретизации с резонансным перезарядом представлена на 
рис. 22.3. Предполагается, что ФНЧ оканчивается емкостью С. 
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При замкнутом ключе индуктивность Г, емкость С и накопитель- 
ная емкость Съ (обычно равная емкости С) образуют последо- 
вательный резонансный контур. Если емкость С имеет первона- 
чальный заряд, а емкость Съ разряжена, то форма тока и напря- 
жения в цепи при замыкании ключа $; имеет вид, представлен- 


У, "А 


Входной а, $ 
сигнал Дискреты 


ра д 


5 ,разомкнут 5 „замкнут 


5, замннут 


Рис. 22.3 Дискретизация с резонансным перезарядом 


ный на рис. 22.36. К моменту перехода тока через нуль весь заряд 
емкости С передается емкости Съ. В этот момент ключ размы- 
кается и напряжение на емкости Съ остается практически постоян- 
ным; это напряжение и используется для кодирования. Резонанс- 
ная частота контура определяется коэффициентом заполнения 
импульсов, управляющих ключом, который может быть сделан 
достаточно малым (обычно порядка одного-двух процентов). Схе- 
ма отличается весьма малой потерей энергии; последняя опре- 
деляется паразитными сопротивлениями элементов схемы и ключа. 
К моменту прихода следующего дискрета емкость Съ должна быть 
разряжена; разряд осуществляется с помощью разрядного клю- 
ҷа уо | 


22.2. КОДИРОВАНИЕ 


В процессе дискретизации непрерывный сигнал преобразуется 
в сигнал, дискретный во времени. Цифровой способ передачи 
предусматривает необходимость дискретизации сигнала и по ам- 
плитуде с тем, чтобы его можно было представить конечным чис- 
лом символов. Указанное преобразование сигнала составляет суть 
процесса кодирования. В процессе кодирования за каждым АИМ 
дискретом закрепляется определенная кодовая комбинация; уст- 
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ройство, с помощью которого осуществляется кодирование, назы- 
вается кодером. Поскольку число возможных кодовых комбинаций 
является конечным, то каждая кодовая комбинация соответствует 
не одному значению амплитуды, а некоторому небольшому диана- 
зону амплитуд; в результате декодирования на приемном конце 
указанный диапазон амплитуд будет представлен одним опреде- 
ленным значением амплитуды. | 


КВАНТОВАНИЕ 


Возникающие в процессе квантования ошибки могут быть пред- 
ставлены графически с помощью суммарной переходной характе- 
ристики кодера и декодера (рис. 22.44). Это характеристика ли- 
нейного кодека. Кодек ‘называется линейным, так как входной 
диапазон амплитуд разделен на № шагов равной величины $5 
и выходные уровни также расположены равномерно. Разность 
между ступенчатой характеристикой и прямой линией, характери- 
зующей передачу без искажений, представляет собой характери- 
стику ошибок; указанная характеристика в функции от амплитуды 
входного сигнала представлена на рис. 22.46. Если известно рас- 
пределение амплитуд входных дискретов, то среднеквадратическая 
величина ожидаемой ошибки может быть вычислена интегрирова- 
нием характеристики ошибок в пределах распределения амплитуд: 


и, 


ст Е ЕЕ 
ё = У ( (и — и) р(и) ау + { (0—0) р(у) ду + 
= 0} — 00 


і=1 
+ | (0—9) р(0) ау, 020 
М1 


где интервалы от у; до уз имеют длину 5, каждый интервал 
квантуется в его средней точке Уу= (93+) и р(у) представ- 


ляет собой функцию плотности вероятности входного сигнала. 
Последние два интеграла выражения (22.7) характеризуют пере- 
грузку и учитывают ошибку, возникающую при превышении сиг- 
налом границ кодируемого диапазона. Ошибка перегрузки для 
входного синусоидального сигнала с уровнями, лежащими ниже 
уровня полной загрузки, равна нулю. При малой длине интерва- 
ла $ величину р(у) в пределах этого интервала можно считать 
линейной; она может быть заменена постоянной величиной р}, 
равной средней плотности вероятности в интервале от у; до ур. 
Более того, характеристика ошибок одинакова для всех интерва- 
лов, тогда при отсутствии перегрузки выражение (22.7) можно 
привести к виду 


з (0—00 Е 
СЕА а (Ин ијә А5 


і==] 
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Рис. 224 Характеристики линейного кодека: 
а — переходная характеристика линейного кодека; б — характерис: 
тика ошибок; в — квантованный синусоидальный сигнал с максималь: 


ной амплитудой 
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так как (у;4.—И;)р; представляет собой вероятность того, что 
амплитуда сигнала лежит в пределах интервала от у; до узн и 
сумма вероятностей равна единице. При и двоичных символах 
в каждой кодовой комбинации число последних равно 2”. Дина- 
мический диапазон кодека (от пика до пика) равен 2"5. Мощность 
синусоидального сигнала, охватывающего все 2” кодовые комби- 


1 
нации (рис. 22.48), составляет —- (2"5)*. Таким образом, для ли- 


нейного кодека при п двоичных символах на дискрет отношение 
мощности синусоидального сигнала с уровнем полной загрузки 
кодера к мощности шума квантования (с/ш) равно 


(27 5 )2/8 Е 
2—5 — = 20 п 1062 -{ 10106 1,5 = би + 1,8 [дБ]. (22.9) 


ЕФ 
ИЯ 


Отсюда очевидна линейность соотношения между числом переда- 
ваемых символов на каждый дискрет и отношением сигнал/шум 
квантования, выраженным в децибелах. Каждый дополнительный 
двоичный символ увеличивает отношение сигнал/шум квантова- 
ния на 6 дБ. 

Компандирование. Кодек, переходная характеристика ко- 
торого имеет шаги одинакового размера, не является оптималь- 
ным для передачи телефонных сигналов по следующим двум при- 
чинам [6]. Во-первых, распределение амплитуд телефонного сиг- 
нала не является равномерным. При данном волюме речи малые 
амплитуды более вероятны, чем большие; поэтому можно ожидать 
увеличение отношения сигнал/шум квантования, если характери- 
стику ошибок сделать меньшей для более вероятных амплитуд в 
результате увеличения ошибок для менее вероятных амплитуд. 
Во-вторых, телефонные сигналы имеют динамический диапазон 
до 40 дБ. Для линейного кодека отношение сигнал/шум кванто- 
вания для слабых сигналов будет на 40 дБ хуже, чем для силь- 
ных сигналов. | 

Нелинейный кодек представляет собой пару кодер— декодер, 
диапазон входных амплитуд которых разделен на № шагов нерав- 
ной величины; в результате этого выходные уровни размещены 
также неравномерно (рис. 22.5). 

Нелинейное кодирование может быть осуществлено двумя спо- 
собами. Первый предусматривает построение кодера таким обра- 
зом, что требуемая нелинейность вводится непосредственно при 
генерации кодовых комбинаций. Декодер на приемном конце дол- 
жен обеспечить соответствие декодированного сигнала средним 
точкам указанных неравномерных интервалов. Другой способ, по- 
казанный на рис. 22.6, заключается в предыскажении дискретов 
входного сигнала с помощью мгновенного компрессора (в отличие 
от медленно действующих слоговых компрессоров). Затем комп- 
рессированные амплитуды сигнала кодируются по линейному зако- 
ну. Соответственно в приемном оборудовании может использо- 
ваться линейный декодер и мгновенный экспандер, переходная 
`характеристика которого обратна характеристике ‘компрессора. 
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Эта система носит название кодек с компандированием. Описан- 
ные способы отличаются только практическим выполнением; вто- 
рой способ удобен при анализе и используется далее для этих 
целей. 


Выходной сигнал 


Входной сигнал 


Рис. 22.5. Характеристики нелинейного кодека: 
а — переходная характеристика нелиней- 
ного кодека; б — характеристика ошибок 


Для расчета среднеквадратической ошибки для кодека с ком- 
пандированием может быть использована ф-ла (22.7) с учетом 
неодинаковых длин различных сегментов (03+:—2;). Полагая рас- 
пределение в пределах каждого сегмента равномерным и прене- 
брегая перегрузкой, указанное выражение можно представить в 
следующем виде: 


9 : 
5 1 
её = т У (ху — х) (х 5) рь | (22.10) 


=] 


гле х— сигнал на входе компрессора. Если характеристика ком- 
прессора выражается функцией у=Р(х), то интервалы в выраже- 
нии (22.10) могут быть определены так же, как интервалы выра- 
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жения (22.8) при линейном квантовании. Для каждого интервала 
имеем 


(хор 5) А 5/ Е (х,). (22.11) 


мест Фан ненә очи» «Р0лЮ чен. слан «ә чнч рны Б рн рн 
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Входной сигнал 


Рис. 22.6. Характеристика нелинейного кодека « ком- 
пандером 


Подставляя это приближенное равенство в выражение (22.10) и 
переходя от суммы к интегралу, получаем 


А Э ЖЕТЕ. 8 Ерот Е 
Затта Батат: ср 2 > 


При соответствующем выборе функции Р(х) можно получить ми- 


нимальное значение величины е?. Оптимальное выражение Р(х) 
является функцией распределения амплитуд. Обратная величина 
интеграла (22.12) называется выигрышем от компандирования 


Е и, | _ (22.13 
Е / [РР и 


Для сигналов с различными распределениями требования к 
компандированию различны. Например, для телефонных сигналов 
необходимо иметь постоянную величину отношения сигнал/шум 
квантования в широком динамическом диапазоне уровней; это 
значит, что искажения должны быть пропорциональны амплитуде 
сигнала для любого уровня. Для выполнения этого требования 
должен использоваться логарифмический закон компрессирования. 
Конечно, обеспечить точное соответствие кодовых комбинаций ло- 
гарифмическому закону невозможно, так как последний опреде- 
ляется в неограниченном динамическом диапазоне и, следователь- 
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но, необходимо использовать бесконечное количество кодовых ком- 
бинаций. Модификация действительной логарифмической функции 
осуществляется следующими двумя методами. При первом мето- 
де, называемом законом џ [7], функция Р(х) для нормализован- 
ного кодируемого диапазона +] имеет вид 


Ре, еле | (22.14) 


Законы компрессирования для некоторых значений парамет- 
ра и представлены на рис. 22.7. При малых значениях х функция 


Е-ЕО 


1.0 


Рис. 22.7. Характеристики логарифмического ком: 
прессирования 


Ғ(х) приближается к прямолинейной, при больших значениях х — 
к логарифмической. Диапазон мощности сигнала, в пределах ко- 
торого отношение сигнал/шум квантования остается относительно 
постоянным, определяется параметром в. Как видно из рис. 22.8, 
относительно постоянная величина указанного отношения в дина- 
мическом диапазоне от 40 дБ обеспечивается при и> 100. Отно- 
шения сигнал/шум квантования можно рассчитать с помощыо 
распределения амплитуд телефонного сигнала, приближенно соот- 
ветствующего распределению Лапласа: 


р(х) = и ехр |-- М2 =) (22.15) 


где о — среднеквадратическое напряжение телефонного сигнала. 

Во многих случаях оценка характеристики кодера по отноше- 
нию сигнал/шум квантования производится при синусоидальном 
входном сигнале. Представленное на рис. 22.9 графическое срав- 
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нение вычисленных по ф-ле (22.7) величин отношений сигнал/шум 
квантования для телефонных и синусоидальных входных сигналов 
показывает хорошее совпадение результатов для телефонных сиг- 
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Мощность входного синусоидального сигнала 


Рис. 22.8. Зависимости отношения сигнал/шум кванто- 
вания для логарифмических компандеров 
(мощность входного сигнала выражена в де- 
цибелах относительно полной загрузки) 


налов при нормальном уровне загрузки. При сильных телефонных 
сигналах имеют место искажения перегрузки, однако они оказы- 
вают меньшее мешающее воздействие, чем шум квантования. 
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Рис. 22.9. Сравнение отношения сигнал/шум квантова- 
ния для телефонного и синусоидального сиг- 
налов: 


1 — синусоидальный сигнал; 2 — телефонный сигнал; 3 — семи- 
сегментная аппроксимация закона Ц = 100 (мощность входного 
сигнала выражена в децибелах относительно полной загрузки) 


Поэтому в качестве меры качества кодека часто используются 
измеренные и рассчитанные отношения сигнал/шум квантования 
для синусоидального сигнала вместо телефонного. | 
Второй метод аппроксимации действительного логарифмичес- 
кого закона заключается в замене логарифмической кривой отрез- 
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ками прямой (сегментами) для слабых сигналов. Полученный за- 
кон называется законом А [8, 9] и описывается следующими вы- 
` ражениями: 


14- 14| х| 


Е(х) = і К 
(х) = ѕієп (х) ЕЕ = <|1х|< 1, 
та А|х| | 
Е. 0 (22.16) 


Кривая «сшивается» при х=1/А. Параметр А определяет динами- 
ческий диапазон. Как следует из рис. 22.11, в пределах рассмат- 
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16%) 
о 


с/ш, дБ на выходе | 
7-разрядного кодека 


—60 —50 —40 —30 —-20 —10 О 
Мощность входного речевого сигнала, дБ 


Рис. 29.10. Зависимости отношения сигнал/шум кванто- 
вания для двух законов, линеаризированных 
цифровым способом: 


для 15-сегментного закона и = 225; — — — для 13-сег- 
ментного закона А (мощность входного сигнала выражена в 
децибелах относительно полной загрузки) 


риваемого динамического диапазона закон А обеспечивает более 
плоскую характеристику отношения сигнал/шум квантования, чем 
закон и. Выигрыш от компандирования при слабых сигналах для 
этих двух логарифмических законов может быть легко оценен, 
так как оба закона в области начала координат имеют линейный 
характер. Например, для закона р выигрыш от компандирования 
для слабых сигналов определяется выражением 


С, = [Е' (0)] = Т. (29.17) 
| Іп(1 +) 

и при џ=100 составляет С;= 21,672, или 26,7 дБ. Другим показа-. 
телем качества является коэффициент компрессирования, пред- 
ставляющий собой отношение наибольшего шага к наименьшему. 
Для закона в он равен (1-и). Е 

Оба закона, А и р, имеют тенденцию к обеспечению плоской 
характеристики отношения сигнал/шум квантования в широком 
динамическом диапазоне. Если вместо плоской характеристики 
отношения сигнал/шум квантования требуется получить неравно- 
мерную характеристику — большую величину этого отношения для 
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наиболее вероятных разговорных волюмов, то целесообразно ис- 
пользовать гиперболические законы компрессирования. Эти зако- 
ны обеспечивают лучшие отношения сигнал/шум квантования для 
абонентов со средним уровнем сигнала вследствие ухудшения ус- 
ловий для абонентов с очень слабым и очень сильным уровнями 
сигнала, число которых считается небольшим [10]. Однако широ- 
кое распространение находят только законы компрессирования, 
обеспечивающие плоскую характеристику отношения сигнал/шум 
квантования. 

Логарифмические законы можно аппроксимировать с помошью 
нелинейных устройств, например, диодов. Эти законы можно так- 
же аппроксимировать линейно-ломаными кривыми, состоящими из 
нескольких сегментов. В качестве примера на рис. 22.11 представ- 


х) 


1.0 


=>, 


Номпрессированный 
входной сигнал 


—1,0 | Входной сигнал 


—1,0 

Рис. 22111. Семисегментная линейно-ломаная ап: 
проксимация логарифмического закона 
компрессирования џ= 100 


лена аппроксимация кривой с параметром џ=100 для семиразряд- 
ного кода при использовании восьми сегментов. Вершины углов 
линейно-ломаной кривой лежат на аппроксимируемой кривой и 
равномерно распределены по вертикальной оси. По обе стороны 
от нуля располагается по четыре сегмента, два центральных сег- 
мента являются коллинеарными ^°. В соответствии с рассматри- 
ваемым законом компандирования первых три символа кодовой 
комбинации определяют место сигнала в восьми первоначальных 
сегментах, остальные четыре символа делят сегменты на 16 равных 
частей и определяют место сигнала в пределах одного из сегмен- 


1) Вследствие того что два центральных сегмента являются коллинеарными, 
аппроксимация и называется семисегментной. 
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тов. Характеристика отношения сигнал/шум квантования представ- 
лена на рис. 22.9. | 

Интересным классом линейно-ломаных законов компрессиро- 
вания являются законы, линеаризированные цифровым способом, 
которые обладают тем свойством, что интервалы кодирования, оди- 
наковые в пределах каждого сегмента, в целое число раз больше 
наименьшего интервала кодирования. 

Особый интерес для двоичных кодеров представляют случаи, 
когда соотношение между интервалами кодирования определяется 
множителем, равным 2, и все линейные сегменты состоят из оди- 
накового числа интервалов кодирования. Обычно используются 
по восемь сегментов с каждой стороны от нуля. Если при пере- 
ходе к каждому следующему сегменту (по направлению от нуля) 
размер интервала кодирования удваивается, то получается 15-сег- 
ментный закон, аппроксимирующий характеристику закона р при 
значении параметра и=255 ). Отношение наибольшего интервала 
кодирования к наименьшему, называемое коэффициентом ком- 
прессирования, равно 27'=128; выигрыш от компандирования для 
слабых сигналов составляет 30 ДБ. | 

Если четыре центральных сегмента являются коллинеарными, 
а интервалы кодирования в остальных сегментах удваиваются 
аналогично предыдущему случаю, то получается 13-сегментный 
закон компрессирования, принятый во многих странах Европы 
112. Он аппроксимирует характеристику закона А с наклоном 
около начала координат, соответствующим значению А9756: 
Коэффициент компрессирования равен 28—64; выигрыш от ком- 
пандирования для слабых сигналов составляет 24 дБ. Характери- 
стики отношений сигнал/шум квантования для 15-сегментного и 
13-сегментного законов представлены на рис. 22.10. 

Семиразрядный 13-сегментный закон можно реализовать на 
основе 11-разрядного двоичного линейного кодера. Первый символ 
является символом знака. Выраженная в двоичной системе счис- 
ления разность, уменьшаемое которой равно семи, а вычитаемое 
— числу нулей между символом знака и первой единицей в 11-раз- 
рядной комбинации, определяет номер сегмента. Следующая за 
серией нулей единица пропускается во всех кодовых комбинациях, 
за исключением комбинаций, соответствующих сегменту с номе- 
ром 0. Последующие три символа без преобразований перено- 
сятся в семиразрядные комбинации и используются для опреде- 
ления одного из восьми интервалов в каждом сегменте. Описанное 
преобразование иллюстрируются табл. 22.1. При преобразовании 
семиразрядного компрессированного кода в 11-разрядный линей- 
‘ный код значения символов младших разрядов, информация о ко- 
торых отсутствует в семиразрядном коде, выбираются произволь- 
но. 15-сегментный закон можно реализовать аналогичным спосо- 
бом; при этом линейный кодер должен быть 12-разрядным. 


1) В рекомендациях МККТТ он называется сегментный закон компрессиро- 
вания и=255/15. (Прим. ред.). 
2) Соответственно закон А=87,6/13. (Прим. ред.). 
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ТАБЛИЦА 22.1 
Таблица перехода от линейного кода к компрессированному для 13-сегментного 


закона 


11-й разрядный линейный код 7-разрядный компрессированный код 


———— 


СООКО 0`00.0 аб Е 5 0.0 баба 
6:00 :070 0: Отар с 620) 07 арс 
6008001 а "Все 50: 0а-ые 
Ооо Оха: 6-х 5 № вас 
50:00 а рес х 170 05а 6с 
Ое ВСЕХ 6 гогаье 
5, О абежкхях с Гар 
с 1а рех хх хх саре 


Примечание. $=| для положительных сигналов; з=0 для отрицательных сигналов; 
символы а, б, с переписываются из линейного кода в компрессированный; символы хх... 


отбрасываются. 


Цифровое компрессирование дает возможность использовать 
цифровую обработку сигнала, в том числе усиление (или ослаб- 
ление) и фильтрацию сигнала цифровыми способами. 


МЕТОДЫ КОДИРОВАНИЯ 


Методы, используемые при квантовании АИМ дискретов на 
2" уровней квантования и в процессе определения п-разрядной 
двоичной кодовой комбинации для каждого дискрета, могут быть 
классифицированы по принципу выполнения операций кодирова- 
ния во времени; непосредственное кодирование амплитуды дискре- 
та (кодеры типа счетчика), поразрядное кодирование (взвеши- 
вающие кодеры) и кодирование с одновременной генерацией пол- 
ностью всей кодовой комбинации (кодеры с кодовым полем). Ге- 
нерация кодовых комбинаций кодером типа счетчика требует осу- 
ществления 2” последовательных решений на каждую кодовую 
комбинацию. Хотя кодеры этого типа просты, область их приме- 
нения ограничивается низкоскоростными устройствами ввиду боль- 
шого числа последовательных операций. Кодеры с кодовым полем 
являются более сложными, однако они могут быть использованы 
в высокоскоростных устройствах. Кодеры взвешивающего типа 
обеспечивают компромисс между быстродействием и сложностью. 

Кодирование методом счета. Этот метод предусмат- 
ривает сравнение амплитуды АИМ дискрета с амплитудой пило- 
образного сигнала; процесс сравнения сопровождается работой 
двоичного счетчика, управляемого хронирующим сигналом. Число 
импульсов, отсчитанных счетчиком к моменту времени, когда мгно- 
венное значение пилообразного сигнала равно или превышает 
амплитуду АИМ дискрета, определяет кодовую комбинацию в 
двоичной форме. При большом числе символов в кодовой комби- 
нации скорость работы счетчика должна быть достаточно высокой. 
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Например, в л-разрядном двоичном кодере счетчик должен вы- 
полнить 27” операций в течение интервала кодирования или дли- 
тельности кодовой комбинации, а компаратор должен срабатывать 
в течение одного периода хронирующего сигнала, когда амплитуда 
пилообразного сигнала равна или превышает амплитуду входного 
сигнала. Нелинейное кодирование может быть реализовано путем 
использования эталонного сигнала в виде соответствующей нели- 
нейной функции от времени. = 

Поразрядное кодирование. При поразрядном кодиро- 
вании символы кодовой комбинации определяются последователь- 
но [12]. Процесс кодирования этого типа аналогичен процессу 
взвешивания неизвестной массы с помощью набора из нескольких 
известных эталонных масс. | 

Кодер с обратной связью. Одна из разновидностей кодера взве- 
шивающего типа, известного под названием кодера с обратной 
связью, представлена на рис. 22.12. Этот семиразрядный кодер 


Схема 
сравнения 


{ Кодовые 
комбинации 


Логичес- ИНМ _ 


$ схемы 


Резисторная 
схема Е 
взвешивания 
для линейного 
кодирования 


Рис. 22.12. Структурная схема кодера с обратной 
связью 


состоит из трех основных блоков: схемы взвешивания, выполнен- 
ной на резисторах, схемы сравнения и логической схемы. Схема 
взвешивания формирует эталонные токи, используемые для срав- 
нения их с неизвестным током /,. С помощью ключей, управляе- 
мых логической схемой, осуществляется суммирование эталонных 
токов. Величина каждого эталонного тока отличается от величин 
соседних эталонных токов в два раза. Следовательно, рассматри- 
ваемая схема взвешивания позволяет получить 27 равномерно рас- 
пределенных эталонных токов (/эт). 
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Кодер работает следующим образом. Процесс кодирования 
каждого дискрета начинается с замыкания ключа $1. Если ток 1х 
меньше тока т, то ключ $; размыкается; в противном случае 
ключ 8$, остается замкнутым в течение всего интервала кодиро- 
вания данного дискрета. Затем замыкается ключ 5з и произво- 
дятся операции, аналогичные описанным, с ключом 5!. Аналогич- 
ные операции производятся с остальными ключами ЕО 
В результате кодирования обеспечивается равенство токов эт 
и Г. с точностью до одного шага квантования, а состояние ключей 
в конце интервала кодирования определяет двоичную кодовую 
комбинацию. 6 

Если схема взвешивания выполнена таким образом, что вели- 
чины эталонных токов распределены по нелинейному закону, то 
полученный кодер будет нелинейным. Например, в семиразряд- 
ном кодере при 15-сегментном законе компрессирования можно 
использовать нелинейную взвешивающую схему, изображенную на 


рис. 22.13. В этой схеме ключ $, переключается в соответствии 
: В 
Смещение | 


Смещение Н номпаратору 


Смешение 


АВЕ 
®|| 28 


<: 2 - = = {е у^ 
Рис. 292.13. Схема нелинейного взвешивания для 15-сегментно- 
го закона компрессирования 


с полярностью входного тока. Следующие три ключа $2, 5; и 5, 
обеспечивают выбор одного из восьми сегментов. Остальные три 
ключа представляют собой часть линейной взвешивающей схемы 
и используются для определения кода в пределах выбранного 
сегмента. Таким образом, полный код состоит из символа знака 
и` нелинейного двоичного кода, представляющего величину АИМ 
дискрета. - 

Нелинейный код можно получить при включении на вход ли- 
нейного кодера нелинейного устройства. Например, для аппрокси- 
мации законов и может быть использована логарифмическая за- 
висимость вольтамперной характеристики полупроводниковых дио- 
дов [13]. | 

Кодеры с последовательным включением каскадов. Важным 
классом поразрядных кодеров являются кодеры, состоящие из 
одинаковых последовательно включенных кодирующих каскадов, 
число которых равно числу символов в кодовой комбинации; струк- 
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турная схема кодера этого типа приведена на рис. 22.14. [14]. Каж- 
дый каскад имеет два выхода — цифровой и остаточный. Сигнал 
на остаточном выходе одного каскада является входным сигналом 


АИМ входь Е Ч 6: Е 2-й остаток 


1-й разряд 2-й разряд п-й разряд 


п-й остаток 
{отбрасываемый) 


Наскад п 


Рис. 22.14. Кодер с последовательным включением каскадов 


для следующего каскада. Требуемые для генерации двоичного 
кода характеристики цифрового и остаточного выходов приведены 


на рис. 22.15. Следует отметить, что цифровой выход первого кас- 
када соответствует символу кодо- 


с5 
с Аы | 
Ср вой комбинации с наибольшим 
. 0 4 т л тг; 
‚ © Разряд И Е весом (с учетом всех ВОЗМОЖНЫХ 
о «—=—— входных сигналов), а остаточный 
з= Разряд 3 ОЕ О ВОЕН ВХОДНЫХ ст Кае 
= 9 А62 выход определяет остальную часть 
© = Разряд 2] О К] о К Ў = 
55 | а 5554 кодовой комбинации. Двоичный 
59 Разряд! 0 65515538 код построен таким образом, что 
с 70 2 г кодовая комбинация, за исклю- 
Х 
2 З чением символа первого разряда, 


может быть разделена на две 


2 = 

5 

х ва идентичные части, отличающиеся 
95 == 
Эа друг от друга ТОЛЬКО ИХ распо- 
а | ложением в диапазоне входного 


сигнала (рис. 22.15). 

Двоичный кодер можно полу- 
чить при последовательном вклю- 
чении нескольких таких каскадов. 
Каждый каскад уточняет вели- 
чину неизвестного напряжения 
делением остаточного сигнала 
предыдущего каскада на два. На 
рис. 22.16 представлены характе- 
ристики остаточных и цифровых 
выходов в зависимости от вход- 
ного сигнала для двоичного трех- 

Вход ' каскадного кодера. На практике 
Рис. 22.15. Характеристика каскада медленное изменение входного 
двоичного кодера с после- сигнала вблизи перехода может 
довательным ВКЛЮЧением вызвать резкое изменение состоя- 
двоичных каскадов 

ния (скачок) на цифровом выхо- 
де и переключение эталонного тока. Для правильного выполнения 

процесса кодирования необходима синхронизация кодера. 

Переходная характеристика, изображенная на рис. 22.15, мо- 
жет быть реализована с помощью схемы на рис. 22.17 [15]. Пола- 
гая, что инвертирующий усилитель имеет большое усиление, а 
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Остаточный выход 


— 


диоды не имеют обратной проводимости, любой входной ток /; 
должен обеспечивать проводимость одной из двух цепей обратной 
связи Р, и Рз. При входных токах, превышающих эталонный ток 
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Рис. 22.16. Переходная характеристика двоичного кодера є 


последовательным включением двоичных кас- 
кадов: 


а — каскад [; б — каскад 2; в — каскад 3 


[эт, проводит диод 20:; если входной ток меньше эталонного, то 
проводит диод 05. Напряжение и токи связаны между собой сле- 
дующими соотношениями: 


= —21,, 

о: ро 
Еб Е Оа И 

ГО 

Г = — 210 а = 007 
Е,= 21.8 + У, 


497 


где /вх= (11—15); Ур — падение напряжения на диоде в прямом 
направлении при токе З Љљх. Очень крутой наклон характеристики 
Ер при значениях тока /Љұ, близких к нулю, дает возможность с 


- = Каскад кодера = 
у р ВОР $5 
Цепь обратной связи Р, 


ЕН. 


|а| = а 
П 
\ = | Цепь обратной 


связи`Р, Я 


Цифровой выход | 


Е5 Гэт! 
1 7) и 
Цифровой 
ВЫХОД 


р 

Гэт! 

Рис. 22.17. Схема и характеристики каскада кодера 
с последовательным включением двоич- 
ных каскадов 


0: эт 


помощью грубого порогового детектора очень точно определить 
полярность сигнала и формировать в выходном коде единицу или 
нуль. Кроме того, пороговый детектор управляет схемой комму- 
тации эталонного тока, который, складываясь с токами / и Ё, 
обеспечивает требуемую переходную характеристику для «ос- 
татка». 

Кодер с последовательным включением каскадов может быть 
легко приспособлен для нелинейного кодирования. Для этого 
усиление цепей обратной связи Р, и Р, (рис. 22.17) необходимо 
сделать неравными 116]. Можно показать, что для кодера с зако- 
ном компандирования и коэффициент усиления первого каскада 
равен (1+ р), второго каскада — (1-+и)1\ ит. д. 

Особый интерес представляет случай при џ=255; коэффи- 
циенты усиления каскадов имеют значения 16, 4, 2, У 2, 9 048. 
Если коэффициенты усиления каскадов взяты равными 16, 4, 9, 
1, 1, 1, то получится 15-сегментная линейно-ломаная аппроксима- 
ция характеристики компандирования џ= 255. Поскольку коэффи- 
циенты усиления кратны множителю 2, то код линеаризован циф- 
ровым способом. Чтобы получить симметричную характеристику, 
необходимо между каскадами с неравными коэффициентами уси- 
ления включить выпрямители. 
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Кодирование методом кодового поля. Кодирова- 
ние методом кодового поля является наиболее быстродействующим 
из известных трех методов кодирования. Один из способов реали- 
зации рассматриваемого метода кодирования заключается в ис- 
пользовании кодирующей электроннолучевой трубки (рис. 22.18). 
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Рис. 22.18. Электроннолучевая кодирующая трубка: 
а — кодирующая трубка (1 -- катод, 2 — управляющая сетка, ОЕ 
анод, 4 — управление фокусировкой и центровкой, 5 — отклоняющие 
пластины, 6 — лучевой экран, 7 — кодовая маска, 8 — электроды вто- 
ричного электронного умножителя и выходные электроды); б — девя- 
тиразрядная кодовая маска 


Все возможные кодовые комбинации заранее заготовлены в виде 
отверстий в кодовой пластине, называемой кодовой маской. Элек- 
тронная пушка кодирующей трубки формирует плоский электрон- 
ный луч, который затем отклоняется напряжением кодируемого 
сигнала. Сзади кодовой маски размещаются коллекторные про- 
водники. Наличие или отсутствие электронного тока в этих про- 
водниках и определяют кодовую комбинацию, соответствующую 
данному напряжению сигнала {17, 18]. 
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Как правило, в кодерах с кодовым полем используется не 
обычный двоичный код, а код Грея [19]. Этот код характеризуется 
тем, что соседние кодовые комбинации отличаются только одним 
символом, тогда как в двоичном коде одновременно могут изме- 
няться несколько символов. Сравнение указанных кодов приве- 
дено на рис. 22.19. Двоичный кодер допускает большие ошибки 


Представление в десятичной 
системе счисления 


Электронный 
луч 


Рис. 22.19. Сравнение двоичного кода и кода Грея 
при использовании их в кодерах с одно- 
временным формированием кодовой ком- 


бинации: 
а — двоичный код (символы изменяются 
в четырех разрядах); б — код Грея 


(символ изменяется в одном разряде) 


в несколько уровней в тех случаях, когда АИМ дискрет располо- 

жен между двумя кодовыми комбинациями. Величина ошибки, 

допускаемой кодером Грея, составляет только один уровень. 
Переход от кода Грея к двоичному коду может быть осущест- 


влен по следующему алгоритму в приводимой далее последова- 
тельности: 


$; = 21, | 
ф, = 208 Ф. 2 9) 


где б; и 6: — символы наибольшего веса двоичного кода и кода 
Грея соответственно; 6» и в, — символы с номером ^ в кодовых 
комбинациях этих кодов; знак Ф указывает на модуль слагаемых. 

Другая реализация кодирования методом кодового поля осно- 
вана на применении пороговых схем. С помощью логических схем 
отмечается схема с наивысшим порогом, запускаемая напряже- 
нием кодируемого дискрета, и генерируется соответствующая ко- 
довая комбинация. При большом числе разрядов в кодере этот 
метод нецелесообразен, так как п-разрядный кодер должен содер- 
жать 2"— 1 пороговых схем. 

Қак кодер на электроннолучевой трубке, так и кодер на по- 
роговых схемах могут быть сделаны нелинейными. Для этого 
должны быть соответствующим образом изменены размеры отвер- 
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стий в кодовой маске в кодере на электроннолучевой трубке и ве- 
личины порогов в пороговых схемах кодера на пороговых схемах. 

Кодер Грея с последовательным включением каскадов. Кодер 
Грея с последовательным включением каскадов не требует пере- 
ключения эталонных токов и синхронизации последовательности 
символов на; выходе, как это имеет место в двоичном кодере с 
последовательным включением каскадов. Если остаточный выход 
кодера с последовательным включением каскадов имеет характе- 
ристику, представленную на рис. 22.20, это означает, что рассмат- 
риваемый кодер является ко- 
дером Грея. Переходная харак- · 
теристика каскада аналогична 
характеристике двухполупери- 
одного выпрямителя для отри- 
цательных токов, симметрич- 
ной относительно центра диа- 
пазона входных амплитуд. Она 
отражает свойство кода Грея, 
заключающееся в том, что весь 
код, за исключением первого 
символа, симметричен относи- 


Распределение 


›х 
тельно центра. Характеристи- а 5 
ка двухполупериодного выпря- ви 
мителя может быть реализова- = 
на схемой, обозначенной на 0 


рис. 22.21, как схема первого 55 Ед 
каскада [20, 21]. Каскад обес- | 
печивает получение симметрич- 
ных выходных напряжений. 
Рассматриваемая схема не мо- 
жет быть использована в по- 
следующих каскадах вследст- 


> 
вие того, что схемой управляет га 
то 
входное напряжение, а выход Е 
с? 
схемы является токовым. В по- т 
О 


следующих каскадах кодера 
используется схема, представ- 
ленная на рис. 22.2] как схе- 


ма второго каскада. Вход 4 
В отличие от эталонных то- 2 1 | 
ков двоичного кодера с после- Рис. 22.20. Характеристика каскада ко- 
довательным включением кас- дера Грея с последователь- 
кадов эталонные токи в коде- ным включением каскадов 


ре Грея имеют постоянную ве- 

личину для всех каскадов. Этот факт, а также непрерывный харак- 
тер переходной характеристики (т. е. небольшое изменение вход- 
ного сигнала не может вызвать резкого изменения сигнала на оста- 
точном выходе любого каскада кодера) делают этот кодер быстро- 
действующим по своей природе. 
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Второй и последующие 


= 
К 


К 
2)Первый разряд Вор разряд 
Рис. 22.21. Схема кодера Грея с последовательным включением каскадов 
МЕТОДЫ ДЕКОДИРОВАНИЯ 


Декодирование обычно представляет собой более простой про- 
цесс, чем кодирование. Схема декодера может быть реализована 
с помощью резисторной схемы взвешивания, онисанной при рас- 
смотрении кодера взвешивающего типа с обратной связью. Деко- 
дер может быть также выполнен и с помощью последовательно 
включенных каскадов. Каждый каскад декодера выполняет функ- 
ции, обратные функциям соответствующих каскадов кодера. Так, 
каскады декодера имеют остаточный и цифровой входы. Переход- 
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Рис. 22.22. Переходные характеристики декодирования с 
последовательным включением каскадов: 
а — двоичное декодирование; 6б — декодиро- 
вание Грея 


= 


о 


ная характеристика двоичного декодирующего каскада представ- 
лена на рис. 22.224, а для декодирующего каскада Грея — на 
рис. 22.226. 
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КОДИРОВАНИЕ МЕТОДОМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ИКМ 


При рассмотрении оконечного оборудования видеотелефонного 
канала было указано, что при одинаковом качестве передачи ко- 
дирование методом дифференциальной ИКМ (ДИКМ) может при- 
вести к меньшей скорости передачи, чем кодирование методом 
ИКМ [22]. Это преимущество ДИКМ определяется тем, что дис- 
креты видеосигнала сильно коррелированы. При частотно-ограни- 
ченном сигнале с равномерным спектром корреляция между дис- 
кретами, взятыми с частотой Найквиста, отсутствует. Поэтому при 
том же отношении сигнал/шум квантования ДИКМ потребует 
более высокой скорости передачи цифрового потока. Это объяс- 
няется тем, что при диапазоне амплитуд исходного сигнала И 
разность между дискретами может достигать максимальной вели- 
чины 2И. Необходимая корреляция между дискретами может быть 
получена повышением частоты дискретизации: однако этот метод 
неэффективен, поскольку при этом пропорционально частоте дис- 
кретизации повышается и необходимая скорость передачи цифро- 
вого потока. При сигнале, спектральная плотность которого в об- 
ласти верхних частот постепенно убывает (таким сигналом и яв- 
ляется монохромный видеосигнал), дискреты оказываются корре- 
лированными и использование ДИКМ представляется целесооб- 
разным 123, 24]. | 

Типовая структурная схема оконечного оборудования системы 
с ДИКМ представлена на рис. 22.23. Входной аналоговый сигнал 


Дискретизатор 
7 > ДИНМ выход 
Кодер 


Аналоговый Е. ФНЧ Е ее 
Интегратор ы Денодер | 
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| Интегрирую-Ё 
щий фильтр # 


Декодер 


Э Интегратор $ 


Рис. 22.23. Оконечное оборудование с ДИКМ: 
а — пергдающая часть; б — приемная часть (нижний 
рис.) 


4 
А) 


перед дискретизацией ограничивают по частоте с помощью ФНЧ 
и подают на один из входов вычитающего устройства. На его 
другой вход подают сигнал предсказания, формируемый из пред- 
шествующих дискретов. Получепный таким образом разностный 
сигнал дискретизируют, кодируют, затем он поступает на выход 
оборудования. Одновременно он поступает на вход цепи формиро- 
вания сигнала предсказания. В простейшем случае при экстрапо- 
ляции нулевого порядка в качестве сигнала предсказания исполь- 
зуется декодированный предшествующий дискрет. В общем слу- 
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чае сигнал предсказания формируется с помощью декодера и ин- 
тегратора, суммирующего все предшествующие разностные сигна- 
лы в форме декодированных дискретов. Таким образом, передаю- 
щая часть оконечного оборудования системы с ДИКМ содержит 
декодер, аналогичный декодеру приемной части оборудования. 
Когда разностный сигнал кодируют в одноразрядный цифровой 
сигнал, ДИКМ носит название «дельта-модуляция» [25]. Выходной 
цифровой сигнал содержит информацию только о полярности 
разностного сигнала. Декодирующий интегратор прибавляет или 
вычитает стандартный сигнал, обес- 
печивая таким образом уменьшение 
ошибки между декодированной ве- 
личиной и входными дискретами. 
Форма сигналов в описываемой си- 
стеме приведена на рис. 22.24 (кри- 
вая 1). Выходной декодированный 
сигнал без фильтрации имеет вид 
ступенчатой функции. Так как со- 
седние декодированные дискреты 
могут отличаться только на один 
шаг, то могут иметь место большие 
ошибки в тех случаях, когда наклон 
входного сигнала превышает наклон 
123456789101 12131415 | ступенчатой кривой [26]. Наклон 
^ Период дискретизации ступенчатой кривой определяется 
Рис. 22.94, Реакция ДИКМ на Размером ступени (шага квантова- 
большое изменение ам- НИЯ) и частотой дискретизации 1/Т 
плитуды сигнала: и равен 5/Т. При наклоне входного 
И ходнойжсигнали 2 = выходной. сиг сирнала, меньшем, 5/7, ошибка. по- 


нал при шаге квантования 2 бита; 3 — 
то же, при шаге квантования 1 бит добна шуму квантования для обыч- 


р тиодулации) ной ИКМ. Как и при ИКМ, опти- 

мальное построение системы дости- 

гается соответствующим выбором размера шага квантования с та- 

ким расчетом, чтобы сумма шума перегрузки, возникающего при 

наклоне характеристики входного сигнала, большем $/Т, и шума 

квантования была минимальной. Соответствующие характеристики 
системы с дельта-модуляцией приведены на рис. 22.5. 

Из этого рисунка следует, что при удвоении скорости выход- 
ного цифрового потока отношение сигнал/шум квантования воз- 
растает на 9 ДБ, в то время как в системах с ИКМ добавление 
только одного символа в кодовую комбинацию увеличивает отно- 
шение сигнал/шум квантования на 6 дБ. На рис. 22.26 приведены 
зависимости отношений сигнал/шум квантования от скорости вы- 
ходного цифрового потока для ДИКМ и ИКМ. При низких ско- 
ростях передачи ДИКМ обеспечивает большую величину отноше- 
ния сигнал/шум квантования по сравнению с ИКМ; при высоких 
скоростях передачи имеет место обратное положение. Точка пере- 
сечений рассматриваемых характеристик определяется параметра- 


ми спектра сигнала. 
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Напряжение сигнала, В 


Система, в которой разностный сигнал кодируется двухраз- 
рядным двоичным кодом, называется системой с двухразрядной 
ДИКМ. Форма сигнала на выходе декодера этой системы представ- 
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Рис. 22.25. Характеристика дельта-модуляции (выходной 
сигнал с гауссовым распределением, ограни- 
ченный по полосе до частоты 1/2Т [Гц], с 
единичной мощностью) 


1 2 З 2 5 6 7, 8 


Скорость передачи, умноженная на 1/Т 


Рис. 22.26. Сравнение характеристик ИКМ и ДИКМ: 


1 — А-модуляция (телевизионный спектр с частотой среза ВС- 
цепи 0,068 &); 2— ИКМ; 3 — А-модуляция (плоский спектр) 


лена на рис. 22.24 (кривая 2). Сравнение ДИКМ и дельта-модуля- 
ции осуществляется при одной и той же скорости передачи, по- 
этому для дельта-модуляции взята удвоенная частота дискрети- 
зации. В двухразрядной ДИКМ используются шаги квантования 
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двух размеров; больший шаг квантования более чем вдвое пре- 
вышает шаг квантования сравниваемой системы с дельта-моду- 
ляцией, а меньший шаг квантования системы с ДИКМ выбран 
меньше шага квантования системы с дельта-модуляцией. Из ри- 
сунка видно, что двухразрядная ДИКМ лучше воспроизводит сиг- 
налы с большим наклоном и обеспечивает меньшую величину 
ошибки в случае сигнала с постоянной амплитудой. Однако по 
величине отношения сигнал/шум квантования двухразрядная 
ДИКМ не имеет существенного отличия от дельта-модуляции 
(рис. 22.27); это объясняется использованием в ДИКМ более низ- 


25 ч 


20 


О 
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Рис: 292.27. Сравнение одно- и двухразрядной ДИКМ 
при одной и той же скорости передачи: 
1 — двухразрядная ДИКМ; 2 — дельта-модуляция 


кой частоты дискретизации. При кодировании видеотелефонного 
сигнала качество передачи оценивается не только расчетной ве- 
личиной отношения сигнал/шум квантования, но и субъективным 
восприятием; с учетом последнего и следует сделать выбор между 
дельта-модуляцией, двух- или трехразрядной ДИКМ или прос- 
той ИКМ. 
Прежде чем закончить рассмотрение вопросов кодирования, 
следует отметить, что в ряде случаев и для передачи телефонных 
сигналов целесообразно использовать дельта-модуляцию. Напри- 
мер, при кодировании только одного телефонного сигнала дельта- 
кодер будет намного проще кодера ИКМ. При необходимости в 
этом случае также может быть применено компандирование сиг- 
нала. Компандирование можно реализовать изменением величины 
шага квантования в зависимости от изменения наклона кривой 
телефонного сигнала. 6 


УХУДШЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОДИРОВАНИЯ 


Шум квантования. Описанные кодеры и декодеры явля- 
ются относительно сложными устройствами, и точность их работы 
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определяется точностью ряда резисторов, усилителей и решающих 
схем. Представляется весьма затруднительным оценить влияние 
изменения параметров различных элементов схем на характери- 
стику кодера, представляемую ступенчатой функцией. Эта работа 
может быть успешно выполнена с помощью ЭВМ. Вносимый ко- 
дером шум квантования в полосе частот от 0 до 1/2Т [Гц] '(1/Т — 
частота дискретизации) при реальной ступенчатой характеристике 
кодера /(х) определяется выражением 


( [х — Д (х) — ВР р(х) ах. (22.18) 


Величины А и В, представляющие собой соответственно коэффи- 
циент усиления и постоянное смещение, выбираются из условия 


обеспечения минимального значения величины е2, Шум квантова- 
ния в реальной системе будет превышать теоретическую величину, 
рассчитанную по ф-ле (22.7), из-за того, что компоненты схем мо- 
гут быть реализованы лишь с некоторыми допусками. 


Шум в свободном канале и переходы между 
каналами. При отсутствии входных телефонных сигналов ка- 
налы ИКМ могут усиливать имеющиеся в них слабые помехи; 
к последним относятся шумы и сигналы переходных влияний [271. 
Хотя это усиление зависит от величины помех и несбалансирован- 
ного остатка импульсов, управляющих ключами, наиболее ярко 
оно проявляется в тех случаях, когда характеристика кодера ока- 
зывается смещенной таким образом, что уровень нулевого вход- 
ного сигнала свободного канала совпадает с уровнем решения 
кодера. В этих условиях помеха с любой сколь угодно малой ам- 
плитудой приводит к изменению кодовой комбинации. В этом 
наихудшем случае выходной сигнал декодера представляет собой 
импульсы прямоугольной формы с амплитудой $ (от пика до пика) 
и со случайными моментами переходов через нуль. Переменная 
мощность этого сигнала равна 52/4. Эту величину можно назвать 
минимальным пороговым уровнем шума системы. При смещении 
рабочей точки кодера ниже уровня решения мощность шума на 
выходе системы зависит как от величины смещения, так и от ам- 
плитуды помехи. Эта зависимость показана на рис. 22.28, где 
входная мощность помехи х? нормализована относительно размера 
шага квантования. 

Подобным же образом можно оценить переходные влияния в 
кодере. При низком уровне переходного сигнала и смещения ха- 
рактеристики кодера до уровня решения точки перехода выход- 
ного сигнала декодера через нуль определяются сигналом пере- 
ходного влияния. Мощность первой гармоники (основной частоты) 
сигнала прямоугольной формы равна 


е ар | 19 
Р, Е (22.19) 
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и не зависит от мощности входного сигнала переходнго влияния. 
Величина Р. называется минимальным пороговым уровнем пере- 
ходных влияний системы. Величину переходного сигнала можно 
уменьшить добавлением на вход кодера шума. В этом случае 
моменты перехода через нуль выходного сигнала приобретают 


Ц и 
А. 
АИ 
М 


0,45 0,2 $ О.2-5 + 0,45 
у ри 015$ 0,35 0,53 
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квантования в середине шага. квантования 
(уровень решения) квантования ° (уровень решения) 


7 


0701252 


Мощность шума на выходе системы - 


0.00015? 


Рис. 22.28. Зависимость мощности шума в свободном 
канале от сдвига уровня решения декодера 


беспорядочный характер, вследствие чего уменьшается мощность 
основной гармоники переходного сигнала. Как видно из рис. 22.29, 
при достаточно большой мощности добавочного шума переходные 
сигналы не усиливаются. 


22.3. ЦИКЛОВАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ 


Каждый импульсный поток в цифровой системе передачи сос- 
тавляется из компонент от одного или нескольких источников сиг- 
налов. Обычно формирование общего цифрового потока осущест- 
вляется объединением цифровых сигналов в результате их посим- 
вольного периодического чередования. Эту периодическую струк- 
туру можно условно назвать линейным временным спектром, а ее 
основной период — циклом. Цикловая синхронизация необходима. 
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для распознавания компонент различных сигналов и установки 
приемного оборудования в соответствующую фазу относительно 
линейного сигнала, а в конечном счете, для правильного группи- 
рования цифровых сигналов перед декодированием и распределе- 
нием сигналов по каналам. В одноканальном оконечном цифро- 
вом оборудовании цикловая синхронизация служит для распозна- 
вания элементов кодовых комбинаций. 


О 065659 5 
имальный 2 2 
Миним | х 2,6 -0 
пороговый 
52 уровень | 


О 00582 010 52 01552 0.2082 0,25 82 


Выходная мощность переходных влияний, $? 


Входная мощность переходных влияний ` 


Рис. 22.29. Взаимное влияние между канала- 
ми при смещении рабочей точки 
кодера до уровня решения 


Во время передачи к периодическому по структуре выходному 
цифровому сигналу оконечного оборудования добавляется неко- 
торая импульсная последовательность, называемая цикловым син- 
хросигналом. Частота повторения цикловых синхросигналов опре- 
деляет длительность цикла. При МЛ символах в цикле каждый 
из них в процессе поиска синхронизма может быть принят прием- 
ным устройством за начало цикла; в действительности начало 
цикла определяет только один из них. После установки и соответ- 
ствующего подтверждения необходимых фазовых соотношений 
между принятым и местным сигналами система будет находиться 
в состоянии синхронизма. 

Цикловая синхронизация может быть осуществлена добавле- 
нием к цифровому информационному сигналу специального син- 
хросигнала или при использовании некоторых свойств, присущих 
самому информационному сигналу. В соответствии с этим разли- 
чают три метода цикловой синхронизации. Первый метод, как уже 
указывалось, заключается в добавлении к информационному сиг- 
налу специального синхросигнала. Второй метод предусматривает 
замену некоторой, наименее важной, с точки зрения качества пере- 
дачи, части информационного сигнала синхросигналом. Наконец, 
третий метод основан на использовании статистических свойств 
информационного сигнала; этот метод применим в тех случаях, 
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когда статистика изменения цифрового состояния одного из сим- 
волов резко отличается от статистики изменения т Ви ровВ-ь со- 
стояния остальных символов цикла. 

Методы цикловой синхронизации оцениваются по воздействию 
последней на характеристики системы (качество передачи инфор- 
мационного сигнала, время восстановления синхронизма, чувстви- 
тельность устройств синхронизации к линейным ошибкам) и слож- 
ность устройств синхронизации в оконечном оборудовании. Отри- 
цательным фактором использования специального синхросигнала, 
дополнительно вводимого в цифровой поток, является уменьшение 
пропускной способности системы при данной скорости передачи 
в линейном тракте. Кроме того, введение в цифровой сигнал до- 
полнительных символов для цикловой синхронизации нарушает 
периодичность кодовых комбинаций; это приводит к некоторому 
ухудшению характеристик системы из-за остаточного д; киттера 0 
моментов дискретизации, имеющего место даже после операций 
сглаживания временных отклонений. Наихудшим методом с точки 
зрения качественных показателей системы является метод пере- 
дачи циклового синхросигнала заменой им части информационно- 
го сигнала, поскольку эта замена приводит к увеличению мощно- 
сти шума квантования. Статистический метод цикловой синхрони- 
зации свободен от недостатков, присущих описанным двум мето- 
дам; однако он менее надежен в отношении обеспечения постоян- 
ства циклового синхронизма. 

Отрезок времени с момента выхода системы из синхронизма 
до момента его восстановления называется временем восстановле- 
ния циклового синхронизма. В течение времени восстановления 
синхронизма осуществляется последовательный посимвольный кон- 
троль фазовых соотношений до момента обнаружения циклового 
синхросигнала и достижения состояния синхронизма. Требования 
к величине времени вхождения в цикловой синхронизм опреде- 
ляется типом передаваемого сигнала и числом каналов системы. 

Выход из синхронизма обычно происходит из-за наличия оши- 
бок в линейном сигнале, которые могут временно изменить пара- 
метры циклового синхросигнала; приемное оборудование синхро- 
низации, получив искаженный синхросигнал, может принять ре- 
шение об отсутствии состояния синхронизма и начале процесса 
поиска. Подобный процесс выхода из синхронизма и последую- 
щего восстановления и сопутствующая ему потеря информации 
называется ложным выходом из состояния синхронизма. Чтобы 
предотвратить чрезмерную потерю информации, среднее время 
между ложными выходами из состояния синхронизма даже при 
наличии частых импульсных ошибок в линейном тракте должно 
быть достаточно большим. При статистическом методе цикловой 
синхронизации ложный выход из состояния синхронизма может 
иметь место и при отсутствии ‘импульсных ошибок в линейном 
тракте. Он возникает в тех случаях, когда кратковременная ста- 


1) От английского «јіег» — дрожание во времени (по фазе). (Прим. ред.). 
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тистика передаваемого сигнала отличается от ожидаемой стати- 
стики в нормальных условиях. 

При произвольном выборе рассмотренных характеристик син- 
хронизации устройства цикловой синхронизации можно реализо- 
вать ценой увеличения сложности. Совокупность выбранных ха- 
рактеристик будет определять сложность схем устройств синхро- 
низации и, в конечном счете, стоимость оконечного оборудования. 


ПИКЛОВАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ С ДОБАВОЧНЫМИ СИМВОЛАМИ 


Наиболее очевидный метод распознавания цикловых интерва- 
лов основывается на добавлении к линейному временному спектру 
сигнала циклового синхросигнала в виде импульсных последова- 
тельностей, наиболее редко встречающихся в информационном сиг- 
нале [28, 29]. Задача приемного оборудования состоит в поиске 
синхросигнала и фиксации состояния синхронизма. Обычно цик- 
ловой синхросигнал выбирается в виде чередующихся единиц и 
нулей. Более простым в реализации является синхросигнал, со- 
стоящий из одних единиц или нулей. Однако сигнал такого вида 
можно легко имитировать кодовыми комбинациями, имеющими 
место в незанятых каналах. Цикловой синхросигнал распознают 
в результате сравнения принимаемых по линейному тракту сим- 
волов с цикловым синхросигналом, вырабатываемым устройством. 
синхронизации приемной части оборудования. Если в рассматри- 
ваемый момент времени принятый сигнал отличается от сигнала 
ожидаемого вида, обследуют следующую позицию линейного сиг- 
нала. Описанная процедура продолжается до тех пор, пока не бу- 
дет обнаружено положение циклового синхросигнала. 

Чтобы обеспечить достаточно большие интервалы времени 
между ложными выходами из состояния синхронизма и в то же 
время обеспечить достаточно малую величину времени вхождения 
в синхронизм, в приемном устройстве цикловой синхронизации 
предусматриваются два режима работы. Когда приемное обору- 
дование находится в состоянии синхронизма, одиночные ошибки 
в цикловом синхросигнале не будут переводить систему синхрони- 
зации в режим поиска. При наличии нескольких ошибок в цикло- 
вых синхросигналах, например, три ошибки в семи или менее по- 
следовательных синхросигналах, устройство синхронизации под- 
готавливается для перехода в режим поиска. В этом случае нали- · 
чие следующей ошибки в синхросигнале вызывает сдвиг синхро- 
низации на следующую позицию в цикле. 

Увеличение скорости передачи суммарного цифрового потока 
за счет добавочных символов цикловой синхронизации зависит от 
желаемой величины времени вхождения: в синхронизм. Приемное 
устройство синхронизации в режиме поиска состояния синхрониз- 
ма находится на каждой импульсной позиции цикла в среднем 
в течение двух циклов, поскольку единицы и нули в линейном сиг- 
нале статистически независимы и равновероятны. В процессе по- 
иска состояния синхронизма должны быть опробованы все воз- 
можные импульсные позиции в цикле. В этом случае максимальное 
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среднее Вр емя восстановления син хронизма равно 
ӘМТ —=© М2, (22.20) 


где № — число символов в цикле; Т — длительность цикла, равная 
произведению числа символов в цикле М№ на период повторения 
импульсов линейного сигнала т. Например, цикл оборудования р] 
содержит 193 символа (№= 193) и длительность цикла Т состав- 
ляет 0,125 мс; максимальное среднее время вхождения в синхро- 
низм составляет 48 мс. Из выражения (22.20) следует, что время 
вхождения в синхронизм прямо пропорционально квадрату числа 
символов в цикле. 

Вообще, для цикловой синхронизации можно использовать не- 
сколько символов в цикле, которые можно сосредоточить в единую 
группу или распределить по циклу. Приемное устройство цикло- 
вой синхронизации в процессе поиска синхронизма может опро- 
бовать все возможные импульсные позиции в цикле одновременно 
или только часть из них. В первом случае обеспечивается мини- 
мальная величина времени вхождения в синхронизм; во втором 
случае время вхождения в синхронизм превышает минимальную 
величину, но упрощаются устройства синхронизации. Телефонные 
каналы редко требуют настолько малой величины времени вхож- 
дения в синхронизм, чтобы для ее достижения потребовалось бы 
применение циклового синхросигнала, состоящего из нескольких 
символов. | 


ЦИКЛОВАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ С ЗАМЕНОЙ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
СИМВОЛОВ ' 


Метод цикловой синхронизации с добавочными символами ста- 
новится неэффективным в тех случаях, когда длительность цикла 
очень мала. Указанное положение имеет место при использовании 
одноканального оконечного оборудования, где цикл состоит из 
одной кодовой комбинации ИКМ, содержащей девять двоичных 
символов. Добавление одного символа к каждой кодовой комби- 
нации для цикловой синхронизации уменьшает пропускную спо- 
собность системы на 10%. Можно использовать циклы большей 
длительности, однако добавочные символы цикловой синхрониза- 
ции нарушат периодичность кодовых комбинаций. Так как про- 
цессы дискретизации сигнала на передаче и восстановления на 
приеме требуют периодических АИМ импульсов, то в передающем 
и приемном оборудовании должны быть предусмотрены схемы с 
регулируемой задержкой, устраняющие апериодичность кодовых 
комбинаций. Но даже и в этом случае остаточный джиттер будет 
искажать сигнал. Простой способ решения проблемы синхрониза- 
ции заключается в замене символа младшего разряда в каждой 
к-й кодовой комбинации символом цикловой синхронизации [30]. 
Процесс поиска синхронизма не отличается от аналогичного про- 
цесса при цикловой синхронизации с добавочными символами. Раз- 
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ница заключается в том, что цикловая синхронизация с заменой 
информационных символов приводит к увеличению мощности шу- 
ма квантования, в то время как синхронизация с добавочными 
символами этим недостатком не обладает. 

Параметр К выбирается из условия обеспечения требуемой ве- 
личины времени вхождения в синхронизм и допустимого ухудше- 
ния качества передачи сигналов. Число символов в цикле № про- 
порционально параметру ^, а время вхождения в синхронизм в 
соответствии с выражением (22.20) пропорционально 22. В то же 
время шум квантования с увеличением К уменьшается. Суммар- 
ный шум, рассчитанный по ф-ле (22.8), будет равен 


= В 52 1 (2$) = ( 3 | 

в 2 4 = 14 —}. 22221 
в 19 в 10 12 г | ) 
Таким образом, ухудшение качества передачи вследствие замены 
информационных символов символами ЦИХЛОВОЙ синхронизации 
будет равно 


(8) = 1018 ( а [ДБ]. (22.29) 


При А=10 ухудшение составляет 1 дБ. При выводе ф-лы (22.22) 
предполагается, что декодирование кодовой комбинации произво- 
дится до центра сдвоенного шага квантования. В противном слу- 
чае символы цикловой синхронизации будут восприниматься в 
качестве информационных, что приведет к ошибкам. Формула 
(22.22) дает хорошее приближение для нелинейного кодера и для 
сигнала с неравномерным распределением амплитуд в тех случаях, 
когда отношение сигнал/шум квантования достаточно велико. 


СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ЦИКЛОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ 


„Информация, необходимая для разграничения и распознавания 
циклов, может содержаться непосредственно в выходном цифро- 
вом сигнале кодера без использования добавляемых или заменяю- 
щих информацию символов [31]. Один из простейших статистиче- 
ских методов цикловой синхронизации реализуется с помощью 
контроля вероятности появления единиц и нулей на какой-либо 
позиции во входящем цифровом потоке [32]. При использовании 
кода Грея символ второго разряда в кодовой комбинации имеет 
значение «единица» в центральной части динамического диапа- 
зона кодера и значение «нуль» на краях диапазона (см. рис. 22.19). 
Поэтому при кодировании сигнала третичной группы с частотным 
разделением каналов символ второго разряда кодовой комбинации 
с большой вероятностью имеет значение «единица». При загрузке, 
обеспечивающей минимальные искажения, среднеквадратическое 
значение амплитуды сигнала третичной группы ЧД составляет 
одну четверть от величины порога перегрузки кодера; при этом 
вероятность появления во втором разряде кодера символа со зна- 
чением «единица» составляет 0,95. Для всех остальных разрядов 
кодера эта версятность менее 0,5. 
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Контроль статистики цифрового сигнала можно реализовать 
несколькими способами. В простейшем случае схема контроля 
состоит из ЮС-интегрирующей цепи и порогового детектора. Вся- 
кий раз, когда символ второго разряда кодовой комбинации ИКМ 
принимает значение «нуль», на вход 'КС-интегратора подается 
импульс. Постоянная времени интегратора и величина порога вы- 
бираются таким образом, что при появлении «нуля» во втором 
разряде кодовой комбинации в 5% случаев порог превышается 
редко; если появление «нулей» имеет место в 50% случаев, то 
порог превышается в течение нескольких циклов. При кодирова- 
нии сигнала третичной группы ЧД промежуток времени между 
ложными выходами из состояния синхронизма составляет более 
суток, а максимальное среднее время вхождения в синхронизм 
составляет около 160 мкс. 


Хотя статистический метод цикловой синхронизации позволяет 
обойтись без увеличения требуемой скорости передачи цифрового 
потока, при его использовании должна быть проявлена определен- 
ная осторожность. Так, при испытаниях оборудования третичной 
группы ЧД с использованием синусоидального сигнала или при 
передаче по тракту сигнала с неизвестной статистикой частота 
ложных выходов из состояния синхронизации может оказаться 
недопустимой. 


22.4. КОНТРОЛЬ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОКОНЕЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 


Для обеспечения хорошего качества обслуживания необходи- 
мо контролировать характеристики оконечного оборудования, и 
в случае повреждений или при превышении эксплуатационной 
нормы по шуму квантования оконечное оборудование следует 
изъять из эксплуатации. Эксплуатационная норма и допустимое 
время на устранение повреждения зависит от требуемого качества 
обслуживания и числа каналов системы. Как правило, при ис- 
пользовании оконечного оборудования, рассчитанного на 600 и 
более каналов, время восстановления действия связи должно быть 
минимальным; это достигается автоматическим переключением на 
резервное оборудование. При меньшем числе каналов допускается 
большее время восстановления действия связи; в этом случае связь 
можно восстановить ручным переключением на резервное обору- 
дование или с помощью ремонта поврежденного оборудования. 


О работе генераторного оборудования передающей и прием- 
ной частей оборудования, а также другого цифрового оборудова- 
ния можно судить по цикловому синхросигналу, полученному на 
приемном конце линии связи. Длительные или частые ложные вы- 
ходы из циклового синхронизма являются показателями наличия 
неисправностей в цифровом оборудовании. Это позволяет исполь- 
зовать ложные выходы из синхронизма для индикации аварийного 
состояния на оконечных станциях. 
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Однако система цикловой синхронизации не может обеспечить 
контроль работы кодера (по величине шума квантования) или 
других аналоговых частей оконечного оборудования. Контроль 
этих устройств осуществляется другими способами. Контроль всей 
аналоговой части оборудования, включая индивидуальное обору- 
дование телефонных каналов, неприемлем по экономическим со- 
ображениям. Поэтому обычно ограничиваются контролем тех пара- 
метров оборудования, которые не требуют использования сложных 
и дорогих устройств контроля. Например, в канальном блоке типа 
02 кодер проверяют подачей на его вход аналогового сигнала 
с определенной амплитудой и контролем соответствующей кодовой 
комбинации на его выходе. Декодер контролируют по величине 
аналогового сигнала на его выходе при подаче на вход декодера 
определенной кодовой комбинации. Однако описанные способы 
являются лишь частичным решением проблемы контроля, посколь- 
ку они не охватывают всех возможных повреждений оконечного 
оборудования. 

Оконечное оборудование третичной группы ЧД, обслуживаю- 
щее 600 телефонных каналов, контролируют с помощью встроен- 
ных в него устройств контроля. Характеристики кодека оценива- 
ются по величине шума квантования в полосах частот многока- 
нального спектра, являющихся полосами расфильтровки между 
каналами, и по величине токов контрольных частот. Как только 
величины токов контрольных частот или шум. квантования выходят 
за установленные пределы, производят переключение на другое 
оконечное оборудование. 
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23. ГЛАВА 


Оборудование 
цифрового 
группообразования 


Для передачи цифровых сигналов с разными скоростями пред- 
усматривается различное цифровое оборудование подобно тому, 
как для передачи аналоговых сигналов с различными полосами 
частот используются различные аналоговые системы. Цифровые 
системы должны быть объединены в сеть связи, обеспечивающую 
передачу цифрового сигнала до места назначения по трактам 
одной или нескольких цифровых систем. Соединения должны быть 
достаточно гибкими в смысле возможности организации обходных 
путей при повреждении оборудования, изменении траффика и при 
технической эксплуатации магистрали. Соединение различных ком- 
плектов оборудования, работающих с одной и той же скоростью 
передачи, можно выполнить как ручным способом, так и с по- 
мощью оборудования автоматической коммутации. Соединение 
комплектов оборудования, работающих с разными скоростями 
передачи, требует применения оборудования цифрового группо- 
образования. 

Временное уплотнение нескольких цифровых сигналов для 
формирования более высокоскоростного цифрового сигнала можно 
осуществить с помощью селекторного ключа, обеспечивающего 
поочередной выбор импульсов из каждой входящей линии и пода- 
чу их на вход высокоскоростной линии. На приемном конце произ- 
водится обратная операция, в результате которой высокоскорост- 
ной цифровой сигнал разделяется на соответствующее число низ- 
коскоростных цифровых сигналов. Основными проблемами при 
цифровом группообразовании являются выравнивание скоростей 
передачи исходных сигналов (называемое далее синхронизацией 
по тактовой частоте или хронированием) и цикловая синхрониза- 
ция. Скорости передачи входящих цифровых сигналов необходимо 
выравнять таким образом, чтобы в высокоскоростном цифровом 
сигнале обеспечивалось регулярное чередование символов, при- 
надлежащих различным низкоскоростным цифровым сигналам. 
Цикловая синхронизация должна обеспечить распознавание со- 
ставляющих цифрового сигнала на приемном конце. Эти операции 
требуют использования эластичной памяти, являющейся важной 
частью оборудования цифрового группообразования. 
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Эластичная память называется также буферной памятью. По- 
ступающие на оборудование группообразования импульсы инфор- 
мации различных низкоскоростных цифровых сигналов должны 
ждать своей очереди для передачи по высокоскоростной системе. 
Время ожидания является непостоянной величиной вследствие 
времени распространения входящих линий и осуществления в око- 
нечном оборудовании цифрового группообразования процессов хро- 
нирования и цикловой синхронизации. 

Проблема цикловой синхронизации аналогична указанной про- 
блеме в цифровом оконечном оборудовании и может быть решена 
теми же способами, что и в цифровом оконечном оборудовании. 
Для обеспечения гибкости системы во всех типах оборудования 
цифрового группообразования используется цикловая синхрониза- 
ция с добавочными символами. Выбор этого метода цикловой син- 
хронизации определяется тем, что он не требует определенной 
статистики входного сигнала или замены информационных симво- 
лов на символы циклового синхросигнала. Следовательно, обору- 
дование цифрового группообразования может обрабатывать циф- 
ровые сигналы от любых источников информации. 


23.1. МЕТОДЫ СИНХРОНИЗАЦИИ 
ПО ТАКТОВОЙ ЧАСТОТЕ 


Главной проблемой при разработке системы цифрового груп- 
пообразования является синхронизация по тактовой частоте. Циф- 
ровые сигналы нельзя непосредственно объединить до тех пор, 
пока их скорости передачи не будут синхронизированы от общего 
задающего генератора. Трудности при осуществлении синхрониза- 
ции по тактовой частоте определяются тем, что источники цифро- 
вых сигналов часто находятся друг от друга на больших расстоя- 
ниях. Синхронизация по тактовой частоте может быть выполнена 
следующими методами: 1) методом главного задающего генера- 
тора, 2) методом взаимной синхронизации, 3) методом стабиль- 
ных генераторов, 4) методом импульсных вставок (стаффинга). 


МЕТОД ГЛАВНОГО ЗАДАЮЩЕГО ГЕНЕРАТОРА 


Очевидным методом синхронизации по тактовой частоте явля- 
ется использование для хронирования всей системы одного (глав- 
ного) задающего генератора [1]. Хорошо известные трудности при- 
менения этого метода заключаются в уязвимости системы вследст- 
вие повреждения главного генератора или линий передачи. Систе- 
ма с достаточной избыточностью и автоматическим устранением 
повреждений при реализации весьма сложна и слишком дорога. 


МЕТОД ВЗАИМНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ 


Этот метод синхронизации по тактовой частоте (называемый 
также методом усреднения фаз) предусматривает использование 
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на каждой станции задающего генератора, частота которого равна 
средней величине из всех входящих частот и номинального значе- 
ния частоты на данной станции [2]. Можно показать, что частоты 
задающих генераторов на всех станциях в установившемся режиме 
будут стремиться к общей частоте. Этот метод-свободен от недо- 
статка, присущего предыдущему методу в части проблемы надеж- 
ности, поскольку повреждение одного из задающих генераторов 
или линии передачи не оказывает существенного влияния на рабо- 
ту системы. Однако метод требует дальнейшего изучения в части 
определения оптимального алгоритма усреднения частоты на каж- 
дой станции при развитии отдельных зон использования цифровых 
систем передачи в разветвленную цифровую сеть связи и в части 
ограничения отклонений частоты системы в заданных пределах 
при небольших нарушениях в системе, вызываемых коммутацией 
линий передачи (например, в случае повреждений) [3]. | 


МЕТОД СТАБИЛЬНЫХ ЗАДАЮЩИХ ГЕНЕРАТОРОВ 


Третий метод синхронизации по тактовой частоте заключается 
в использовании на каждой станции, содержащей цифровое око- 
нечное оборудование, задающих генераторов с очень высокой ста- 
бильностью. Для компенсации очень медленно изменяющихся фа- 
зовых ошибок используются устройства эластичной памяти. По- 
скольку емкость устройств памяти ограничена, они должны перио- 
дически переводиться в исходное состояние, что приведет к неко- 
торой потере информации. При использовании атомных генера- 
торов со стабильностью 10- и достаточно большой емкости 
устройств памяти частость потери информации будет приемлемой. 
В будущем, вероятно, будет использоваться комбинированный ме- 
тод синхронизации, включающий в себя три метода, описанные 
выше. В пределах каждого района будет использоваться метод 
главного задающего генератора с высокой стабильностью; гене- 


раторы районов будут синхронизироваться методом взаимной син- 
хронизации. 


МЕТОД СТАФФИНГА 


Последним из описываемых методов синхронизации по такто- 
вой частоте является метод стаффинга, который и используется 
при реализации оборудования цифрового группообразования в на- 
стоящее время [4]. Основной принцип метода стаффинга заклю- 
чается в том, что выходная скорость передачи оборудования циф- 
рового группообразования выбирается больше суммы ‘скоростей 
передачи входящих цифровых сигналов; свободные импульсные 
позиции в выходном сигнале заполняются импульсами стаффинга. 
Количество дополнительных импульсов стаффинга в каждом вхо- 
дящем цифровом сигнале выбирается с таким расчетом, чтобы 
полученные после вставок дополнительных импульсов низкоско- 
ростные цифровые сигналы были синхронизированы с частотой 
местного задающего генератора (рис. 23.1). — | 
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Из предлагаемых четырех методов синхронизации по тактовой 
частоте метод стаффинга наименее сложен, поскольку он требует 
наименьшей емкости буферной памяти. Все методы тактовой син- 
хронизации, кроме метода стаффинга, не исключают возможности 
потери информации или образования свободных импульсных пози- 


а ЛАПЛ»„ЛАЛЛЛЛ„ПЛЛЛЛЛл„„„ЛАЛЛЛЛЛЛл лл. 
Е а А 


* Дополнительные импульсы 


в ЛлЛЛл „Л ЛЛЛЛ„П„ЛЛЛЛЛл„л„АЛ»^„ЛЛЛЛЛАллллл_ 
* 2 х 
АА у) \\\ 
г-. 
Рис. 23.1. Синхронизация методов стаффинга: 
а — исходный сигнал; б — сигнал с импульсами 
стаффинга, подлежащий объединению; в -— приня- 
тый и разделенный сигналы с импульсами стаффин- 


га; г -— сглаженный сигнал после удаления им- 
пульсов стаффинга 


ций в линейном сигнале при изменении времени распространения 
сигнала по линии даже в случае наличия тактовой синхронизации. 
Например, на магистрали коаксиального кабеля длиной 1000 км 
при передаче цифрового сигнала со скоростью 3.108 бит/с в каж- 
дый момент времени по линии распространяется около одного мил- 
_лиона двоичных символов, при этом каждый символ занимает око- 
ло 1 м кабеля. Увеличение времени распространения на 0,01%, 
возникающее вследствие повышения температуры на один градус 
по Фаренгейту (5/9°С), приведет к увеличению количества симво- 
лов, распространяющихся по кабелю, на 100; эти символы должны 
быть восприняты эластичной памятью оборудования цифрового 
группообразования. Компенсация указанных изменений обеспечи- 
вается с помощью одной ячейки памяти. 

В каждой цифровой системе с группообразованием операции 
стаффинга выполняются независимо, что обеспечивает надежность 
системы. Скорость передачи цифрового сигнала на каждой линии 
связи также выбирается независимо и не влияет на частоту за- 
дающих генераторов других линий в сети связи. Повреждение од- 
ного оборудования группообразования или линии будет воздейст- 
вовать только на сигналы, передаваемые по данной линии связи. - 

Выбор для тактовой синхронизации метода стаффинга не ме- 
шает осуществлению синхронизации сети. Вставка дополнитель- 
ных символов в асинхронные низкоскоростные цифровые сигналы 
позволяет использовать высокоскоростные цифровые тракты; уда- 
ление дополнительных символов на приеме обеспечивает восста- 
новление низкоскоростных цифровых сигналов в первоначальном 
виде. При применении в будущем цифровой коммутации низко- 
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скоростные цифровые сигналы могут быть сделаны синхронными; 
последнее не отразится на использовании высокоскоростных циф- 
ровых трактов. Таким образом, и в будущем будет обеспечена 
гибкость сети. 


23.2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ГРУППООБРАЗОВАНИЯ 


Семейство систем цифрового группообразования, кроме метода 
тактовой синхронизации, характеризуется рядом других особен- 
ностей. Как указывалось ранее, в настоящее время оборудование 
цифрового группообразования рассчитано на использование ме- 
тода стаффинга. Этот метод требует организации дополнительного 
канала связи (канала управления стаффингом) для передачи на 
приемное оконечное оборудование информации о местонахождении 
импульсов стаффинга. Канал управления стаффингом может быть 
как индивидуальным для каждого низкоскоростного цифрового 
сигнала, так и общим для нескольких цифровых сигналов. Инди- 
видуальные каналы управления стаффингом обеспечивают ббль- 
шую гибкость, но менее экономичны. Поэтому в высокоскоростном 
цифровом сигнале организуется общий канал передачи данных, 
‚используемый для передачи информации стаффинга всех низко- 
скоростных сигналов. | 

При проектировании семейства систем цифрового группообра- 
зования должна быть выбрана иерархия скоростей передачи циф- 
ровых систем различного порядка. Считается, что в иерархию вхо- 
дят следующие скорости передачи: 1,544 Мбит/с (система ТІ), 
6,312 Мбит/с (система Т2) и 46,304 Мбит/с (система ТЗ). Каждый 
тип оборудования цифрового группообразования, принимающий 
цифровые сигналы с некоторой скоростью передачи, преобразует 
их в цифровой сигнал со скоростью передачи только следующего 
уровня иерархии. Например, чтобы объединить несколько цифро: 
вых сигналов со скоростью передачи системы ТІ в сигнал системы 
ТЗ, необходимо использовать два типа оборудования цифрового 
группообразования. Типы оборудования группообразования мар- 
кируются по номерам ступеней иерархии входных и выходных 
сигналов. Например, оборудование цифрового группообразования 
типа М12 преобразует несколько сигналов системы ТІ в цифровой 
сигнал системы Т2. 


ВРЕМЕННОЙ СПЕКТР СИГНАЛА 


На основе выбранных параметров устанавливается общая 
структура временных спектров линейных сигналов для всех типов 
оборудования группообразования. Типовой временной спектр сиг- 
нала оборудования группообразования МІ? приведен на 
рис. 23.2 [5]. 

Мо [48] Ст [48] Ро [48] С [48] С: [48] Е, [48] 
М. [48] Ст [48] Ро [48 Си |48] Ст: [48 Е, [48] 
М. [48] Ст [48] А, [48] Сг [48] Ст [48 Е, [48] 
М. 148] С:у [48] Ро [48] Су [48] Сту [48] Е, [48] 
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Временной спектр образу- 
ется в результате посимвольно- 
го чередования четырех цифро- 
вых сигналов со скоростью пе- 
редачи системы Т1. После каж- 
| дых 48 информационных сим- 

Размещение возможных импульсов ВОЛОВ (по 12 символов из каж- 
стаффинга в субцикле линейного сигнала Т1 дого сигнала Т1) размещается 
Рис. 23.2. Временной спектр сигнала управляющий символ. Управ- 

оборудования группообразо- ляющие символы (Ё) предста- 

вания типа М12 вляют собой основные симво- 

лы циклового синхросигнала. 

Между символами Ё размещаются управляющие символы (М и С). 

При последовательных символах С указывают на наличие или от- 

сутствие импульса стаффинга, а соответствующий символ М ука- 

зывает, в какой из четырех систем ТІ производится всгавка им- 

пульсов стаффинга. Символы М образуют вторичный цикловой син- 
хросигнал и разделяют формат на 4 субцикла. 

Индексы символов М и Е указывают на их значение в цифро- 
вом сигнале: 0 или 1. Так, символ Ё, всегда имеет значение 1, 
а следующий управляющий символ может быть М, или Ме. Сле- 
дующие за символом М, три символа С в субцикле являются ука: 
зателем стаффинга для первого сигнала ТІ; при этом три едини- 
цы (111) означают наличие вставки дополнительного импульса 
стаффинга, а три нуля (000) — отсутствие импульса стаффинга. 
Если символы С указывают на наличие вставки дополнительного 
импульса, то этот импульс размещается на первой информацион- 
ной позиции первого сигнала ТІ после следующего импульса А. 
Другие последовательности символов С определяют процесс стаф- 
финга в 2, 3, 4-м сигналах ТІ. Три символа в команде управления 
стаффингом обеспечивают коррекцию одной импульсной ошибки. 

Приемное оборудование группообразования М12 вначале про: 
изводит поиск последовательности РЁ. РЁ. Этим обеспечивается 
распознание четырех сигналов ТІ, а также управляющих симво- 
лов М и С. С помощью последовательности МоМ:М, М, обеспечи- 
вается распознание символов С и дальнейшее разделение высоко- 
скоростного сигнала на четыре сигнала ТІ и удаление импульсов 
стаффинга. Рассмотренный временной спектр обеспечивает две 
возможности контроля правильности работы оборудования. Пер- 
вая связана с цикловой синхронизацией. Возможно, хотя и мало- 
вероятно, что наряду. с правильной последовательностью 
РР. РЕ, один из сигналов ТІ может содержать аналогичную по- 
следовательность. Тогда приемное оборудование может быть за- 
синхронизировано этой неправильной последовательностью. Нали- 
чие последовательности` ММ. М.М. обеспечивает проверку подлин- 
ности последовательности РоЁР4КоЁ4. Вторая возможность опреде- 
ляется способностью корректировать ошибку в команде управле- 
ния стаффингом. При реальной частости ошибок в цифровых ли- 
ниях связи возникновение” двойных ошибок очень маловероятно. 
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Пропускная способность временного спектра М12 для цифро- 
вых сигналов с различными скоростями передачи может быть рас- 
считана, исходя из его структуры. В каждом М-цикле, содержа- 
щем один цикл символов Мо М.М:Ми, в каждый из четырех сигна- 
лов может быть вставлен один импульс стаффинга. Поскольку в 
каждом М-цикле сигнал имеет 288 информационных символов 
(12х6х4), то скорость передачи каждого сигнала можно увели- 
чить на 5,4 кбит/с (1,544 Мбит/с х 1/288). Указанная величина 
значительно превышает ожидаемое допустимое отклонение ско- 
рости передачи входных сигналов Ті. Местный- задающий генера- 
тор, определяющий скорость передачи на выходе оборудования 
группообразования, определяет также и номинальную скорость 
стаффинга, которая должна быть достаточно высокой, чтобы обес- 
печить работу системы при наивысших ожидаемых входных ско- 
ростях передачи. В наиболее точной формулировке номинальная 


49 288 
скорость передачи системы Т2 равна 1,544 Ж4Ж 58 Мбит/с, 


где 4 — число сигналов Ті; 49/48 — отношение общего числа так- 
товых интервалов к числу информационных интервалов; $ — отно- 
шение номинальной скорости стаффинга к максимальной. Выбор 
величины $, равной 1/2, обеспечивает наибольшее отклонение ча- 
стоты от номинального значения. При меньшей величине $ умень- 
шается джиттер времени ожидания, накладываемый на сигнал 
(объяснение этого обстоятельства изложено далее). Желательно 
также выбрать номинальную частоту задающего генератора си- 
стемы Т2 кратной 8 кГц. С учетом изложенного скорость переда- 
чи системы Т2 выбрана равной 6,312 Мбит/с, при этом величина $ 
составляет около 1/8. 

Хотя кажется, что временной спектр М12 имеет намного ббль- 
шую пропускную способность по стаффингу, чем это необходимо, 
исходя из долговременной стабильности частоты оконечного обо- 
рудования, имеются основания в необходимости обеспечения этого 
дополнительного запаса. Одно из них заключается в том, что 
мгновенное значение частоты сигнала, поступающего на оборудо- 
вание группообразования, может выходить за пределы, установ- 
ленные для частоты оконечного оборудования. Это объясняется 
наличием джиттера в процессе хронирования в регенераторах. 


~ 


\ 


В системе ТІ мгновенное отклонение частоты может достигать _ 


+1 кГц. Однако главная причина в необходимости указанного 
запаса пропускной способности по стаффингу определяется вре- 
менем восстановления синхронизма оборудования группообразо- 
вания. В гл. 22 показано, что время восстановления синхронизма 
пропорционально квадрату числа символов № между цикловыми 
синхросигналами. Чтобы обеспечить время восстановления синхро- 
низма меньшим, чем в канальном блоке, число символов М во вре- 
менном спектре М12 должно находиться в пределах от 100 до 200. 
Управляющие символы стаффинга М и С размещаются на опре- 
деленных позициях между символами Ё, что обеспечивает про- 
стоту схем устройств синхронизации. Указанные обстоятельства 
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я приводят к необходимости введения некоторого запаса по про- 
пускной способности во временном спектре М12. 

Возможно. построение временного спектра с меньшим числом 
управляющих символов, что приведет к удорожанию оборудования 
грунпообразования; поэтому необходимо сопоставит: \лорожание 
аппаратуры с выигрышем от уменьшения требуемой пропускной 
способности канала управления. | 


СТРУКТУРНАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ 


Типовая структурная схема оборудования группообразования 
иредставлена на рис. 23.3. Передающая часть оборудования груп- 
посбразования содержит оконечный регенератор и преобразова- 
тель кода для каждого входящего цифрового сигнала. Эти устрой- 
ства преобразуют входящий многоуровневый цифровой сигнал в 
двоичный сигнал и выделяют хронирующую информацию (инфор- 
мацию синхронизации по тактовой частоте). Затем двоичная ин- 
формация под управлением выделенного хронирующего сигнала 
записывается на индивидуальные устройства эластичной памяти. 
Считывание информации с устройств эластичной памяти осущест- 
зляется под: управлением местного задающего генератора в обо- 
рудовании группообразования, частота которого превышает так- 
товүю частоту входящего сигнала. 

Информация со всех входных устройств эластичной памяти 
дискретизируется по очереди с помощью схем устройства общего 
управления. Последнее включает в себя местный задающий гене- 
ратор и схемы деления частоты, обеспечивающие выполнение всех 
операций в соответствующие моменты времени. Поочередная дис- 
кретизация информации производится до тех пор, пока устройство 
общего управления не зафиксирует состояние, требующее вставки 
дополнительного импульса. Операция вставки дополнительного им- 
пульса производится следующим образом. Сначала соответствую- 
щим символом С во временном спектре придается значение |, а 
затем на месте определенного тактового интервала в цикле при- 
останавливается считывание информации с устройства эластичной 
памяти на один тактовый интервал. Двоичные символы, сгруппи- 
рованные устройством общего управления, преобразуются в циф- 
ровой сигнал с необходимыми параметрами, который подается на 
линию передачи. 

Приемная часть оборудования группообразования (рис. 23.3) 
содержит оконечный регенератор и преобразователь кода, служа- 
ций для преобразования многоуровневого цифрового сигнала, при- 
нятого по высокоскоростному линейному тракту, в двоичный сиг- 
нал. Приемное устройство общего управления содержит источник 
и схемы деления частоты, аналогичные таким же устройствам 
‘передающей ‘части оборудования группообразования. Эти устрой- 
ства обеспечивают разделение высокоскоростного цифрового сиг- 
нала на низкоскоростные сигналы и устранение импульсов стаф- 
Ффинга. Приемное устройство. синхронизации обеспечивает необхо: 
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димое фазовое состояние 
приемного устройства обще- 
го управления по отношению 
к линейному сигналу. 
Импульсы С по мере по- 
ступления накапливаются в 
регистре. Если, по крайней 
мере, два символа С в суб- 
цикле имеют значение |, то 
предполагается, что следую- 
щий после Ё, тактовый ин- 
тервал для соответствующе- 
го сигнала ТІ содержит им- 
пульс стаффинга, который 
не будет записан в устрой- 
стве эластичной памяти. В 
противном случае информа- 
ция разделяется на низко- 
скоростные потоки и записы- 
вается в соответствующие 
ячейки эластичной памяти 
для каждого сигнала. Ин- 
формация поступает на уст- 
ройства эластичной памяти 
периодически со случайны- 
ми перерывами, возникаю- 


щими вследствие устране- 


ния импульсов стаффинга. 
Для обеспечения как можно 
‚более равномерной скорости 
считывания информации ис- 
пользуется генератор с фа- 
зовой подстройкой. После 
считывания двоичная ин- 
формация преобразуется об- 
ратно в сигнал ТІ. 


УСТРОЙСТВА ЭЛАСТИЧНОЙ 
ПАМЯТИ 


В синхронной цифровой 
сети эластичная память ис- 
пользуется для компенсации 
изменений времени распро- 
странения и, как было по- 
казано ранее, требуемый 
объем памяти может · быть 
очень большим. При исполь- 
зовании метода стаффинга 
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Рис. 23,3, Структурная схема оборудования цифрового группообразования типа М18- 


эластичная память может состоять всего лишь из одной ячейки, 
поскольку в каждом цикле импульс стаффинга является. единст- 
венным. Однако некоторые операции при группообразовании также 
требуют некоторой эластичной задержки, поэтому обычно исполь- 
зуются устройства эластичной памяти с четырьмя или большим 
числом ячеек памяти. 

Входящие символы записываются в устройство памяти под 
управлением тактовой частоты, выделяемой из входящего цифро- 
вого сигнала, а считывание информации осуществляется под уп- 
равлением независимого местного задающего генератора. По- 
скольку число запоминаемых символов ограничивается числом 
ячеек памяти, принятым при разработке ‘аппаратуры, задержка 
между записью и считыванием ограничивается объемом памяти. 
Устройства эластичной памяти могут быть выполнены различными 
способами [6, 7]; одно из устройств, представленное на рис. 23.4, 
аналогично коммутатору. Сегменты коммутатора соединены с ячей- 
ками памяти. Одна щетка служит для записи информации в ячей- 
ки памяти, другая — для считывания информации. Угловые ско- 
рости вращения щеток соответствуют тактовым частотам записи 
и считывания. Если тактовая частота считывания ниже частоты 
записи, то считывающая щетка будет медленно отставать и за- . 
писывающая щетка в конце концов догонит считывающую щетку. 
В этот момент произойдет потеря информации, содержащейся в од- 
ном блоке символов. И наоборот, если считывание производится 
с большей скоростью, то считывание догонит запись; в результате 
этого один блок символов будет повторен, если считывание произ- 
водится без стирания записанной информации. В обоих этих слу- 
чаях говорят, что эластичная память переполнена. Методом пре- 
‚дотвращения беспорядочного переполнения эластичной памяти яв- 
ляется синхронизация (скоростей записи и считывания). 

Вставка импульсов стаффинга является в известном смысле 
управляемым переполнением памяти, обеспечивающим восстанов- 
ление правильной последовательности символов. При этом необхо- 
димы два условия. Во-первых, тактовая частота считывания долж- 
на быть больше частоты записи и, во-вторых, вставка дополни- 
тельных символов должна производиться в заранее установлен- 
ные моменты времени, чтобы обеспечить правильное удаление до- 
полнительных символов на: приеме. 

Первое условие выполняется соответствующим выбором номи- 
нальных значений частот и допустимых отклонений. Второе обес- 
печивается периодическим контролем задержки между записью 
и считыванием. Когда задержка оказывается меньше заданной 
пороговой величины, операцию считывания заставляют задержать- 
ся на ячейке памяти еще на один дополнительный тактовый ин- 
тервал. Это эффективно стимулирует переполнение идеальной 
эластичной памяти, содержащей одну ячейку. 

Задержка между записью и считыванием измеряется с по- 
мощью фазового компаратора, как показано на рис. 23.4. Этот 
метод реализуется с помощью триггера, который переводится в 
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одно из устойчивых состояний при записи информации в данную 
ячейку памяти и переводится в другое устойчивое положение при 
считывании информации с данной ячейки. В нормальных условиях, 
когда считывание с каждой ячейки памяти производится в сере- 
дине промежутка времени между моментами записи, триггер бу- 
дет генерировать периодическую последовательность импульсов со 
скважностью, равной двум. При изменении задержки при записи 
и считывании будет изменяться и скважность импульсов. Среднее 
значение сигнала на выходе триггера является мерой скважности 
импульсов и, следовательно, мерой заполнения памяти (рис. 23.5). 


Ячейна 4 
Момент записи Момент считывания 


е)! 


еа ш Е 


Рис. 23.5. Форма сигнала на выходе фазового 
компаратора: 
а — заполнение наполовину; б — около 
«опорожнения»; К — около полного за- 
полнения 


При использовании метода стаффинга выходная последова- 
тельность импульсов является непериодической даже при перио- 
дическом входном сигнале. Она будет иметь случайные перерывы 
в тех местах, где информационные символы чередуются с импуль- 
сами стаффинга (см. рис. 23.1). Таким образом, даже после над- · 
лежащего удаления импульсов стаффинга символы принимаемой 
информации имеют джиттер. Перед дальнейшей обработкой сиг- 
нала джиттер должен быть сглажен. Сглаживание джиттера яв- 
ляется функцией приемного устройства эластичной памяти и ее 
цепи фазовой автоподстройки. 


ЦЕПЬ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ 


Для того чтобы сгладить цифровой поток, обладающий джит- 
тером, необходимо, чтобы тактовая частота считывания была рав- 
на средней тактовой частоте входящего сигнала. Поскольку так- 
товую частоту с джиттером трудно измерить, то тактовая частота 
считывания может осуществлять только текущую оценку средней 
‚входной частоты. Такого рода тактовую частоту считывания мож- 
но генерировать с помощью цепи фазовой автоподстройки. 
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Цепь фазовой автоподстройки, представленная на рис. 23.6, 
состоит из генератора, управляемого напряжением, и фазового 
компаратора. Частота генератора является функцией напряжения, 
а напряжение на выходе компаратора пропорционально разности 
фаз между входящим синусоидальным сигналом и синусоидаль- 


Фазовый 
компаратор 


Генератор, 
управляемый 
напряжением 


Фильтр Н(ѕ) 


Рис. 23.6. Цепь фазовой автоподстройки 


ным сигналом местного генератора. Для улучшения характеристик 
между фазовым компаратором и генератором включен фильтр. Фа- 
ЗОВЫЙ компаратор аналогичен компаратору, используемому в пе- 
редающей части, для измерения наполнения эластичной памяти. 
Напряжение на выходе фазового компаратора равно [8] 


01 (Ё) = алф, (#) = о; [Ф, (1) — Ф, (2)], 
| Фе (0) 1 Мл, (93.1) 


где фе — регулируемая задержка между входной и выходной так- 
товыми частотами; № — число ячеек в устройстве эластичной па- 
мяти. Когда считывание информа- 
ции из ячейки памяти осуществляет- 
ся точно посередине между момен- 
тами записи, фе равно нулю. Когда 
считывание опережает запись или 
наоборот, память переполняется, 
что соответствует добавлению или 
потере Л символов. 


Х 2 а Рис. 23.7. Характеристики фазово- 
арактеристика фазового ком- го компаратора 


паратора, представленная на 
рис. 23.7, имеет пилообразный вид. Выходная фаза является ин- 
тегралом частоты генератора, которая пропорциональна 92(): 


Ф, (8) = 2 У, (8) = 22 У, (8) Н (в), | | (23.2) 


где Фо($), И,($) и У>2($) являются преобразованиями Лапласа 
соответственно Фь(#), о1(Р) и 92(Р). Предположим, что фильтр 
имеет только такое усиление, при котором Н($)=а2. Тогда уси- 
ление в прямом направлении, являющееся первичным параметром 
цепи фазовой автоподстройки, будет равно а=юиа2аз. При единич- 
ной обратной связи отклик системы определяется выражением 


сида: (23.3) 
Ф, ($) 84а ' З 


которое аналогично отклику фильтра нижних частот. Составляю- 
щие джиттера, частоты которых превышают а, будут подавлены, 
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тогда как низкочастотные составляющие джиттера будут содер- 
жаться в выходном сигнале. 

Если частота генератора, управляемого напряжением, при ну- 
левом входном напряжении не равна тактовой частоте сигнала, 
то будет иметь место систематическая фазовая ошибка. Компара- 
тор преобразует эту ошибку в напряжение, которое изменит ча- 
стоту генератора на величину ДГ, обеспечивающую равенство час- 
тоты генератора с частотой входного сигнала. Систематическая 
ошибка, рассчитанная исходя из равенств (23.1) и (23.2), равна 


Ф, (2) = ?лА Ј/а. (23.4). 


Поскольку фе не может превышать Мл, цепь фазовой автопод- 
стройки может обеспечить синхронизацию только в ограниченном 
диапазоне входных частот. Этот диапазон, исходя из- равенства 
(23.4), составляет 


АН < М2. (23.5) 


Систематическая ошибка нежелательна, поскольку она вынуждает 
цепь фазовой автоподстройки и эластичную память работать в ре- 
жиме, отличном от оптимального (не в середине рабочего диапа- 
зона), вследствие чего уменьшается запас системы. 

Систематическую фазовую ошибку можно уменьшить увели- 
чением а, однако с точки зрения фильтрации желательно величи- 
ну а иметь небольшой. Выбор оптимальной величины є упрощает- 
ся при использовании фазозадерживающего фильтра с характе- 
ристикой 


Н (5) = 0,0(5) = а, (1 - ѕт,)/(1 + т). (23.6) 


В этом случае переходная характеристика цепи фазовой автопод- 
стройки будет определяться выражением 


Ф, (5) = © С (5) 
Ф, ($) 5+606(5) 


а постоянные времени т! и тг предоставляют дополнительную сво- 
боду выбора параметров при проектировании системы. 

Выходная полоса частот фильтра может быть уменьшена без 
изменения величины а в результате соответствующего выбора 
туи 12. Однако при выборе т! и т необходимо учитывать и другие 
нежелательные явления. Использование фильтра может привести 
к увеличению джиттера в некоторых полосах частот. При после- 
довательном включении нескольких систем цифрового группообра- 
зования джиттер накапливается. Другим возможным следствием 
включения фильтра является чрезмерное отклонение выходной ча- 
стоты генератора, управляемого напряжением, в ответ на быстрые 
изменения входной частоты. Это может вызвать переполнение эла- 
стичной памяти, что следует учитывать при разработке оборудова- 
НИЯ. 

Диапазон захватывания цепи фазовой автоподстройки опреде- 
ляется ф-лой (23.5). Однако при наличии фильтра ф-ла (23.5} 


460 


(23.7) 


справедлива только в том случае, если цепь. фазовой автопод- 
стройки будет первоначально находиться в «захваченном состоя- 
кии». Диапазон расстройки, в котором захват возможен при лю: 
бых первоначальных условиях, меньше рассчитанного по ф-ле 
(23.5). Этот сокращенный диапазон зависит от т и 12 и должен 
превышать ожидаемое суммарное отклонение частоты генератора, 
управляемого напряжением, и входящего сигнала. 

Если импульсы стаффинга вставляются в один тактовый ин- 
тервал, то максимальный джиттер равен одному тактовому интер- 
валу. Чтобы сгладить этот джиттер в идеальном случае, необхо- 
дима память, состоящая из одной ячейки. Как было показано ра- 
нее, чтобы обеспечить работу цепи фазовой автоподстройки при 
отклонениях частоты и возможных ее выбросах, эластичная память 
должна содержать более одной ячейки. Цифровые сигналы, по- 
ступающие на оборудование группообразования по линии связи 
большой протяженности, могут иметь фазовый джиттер, вызываю- 
щий отклонение мгновенного значения частоты. В отношении ука- 
занного линейного джиттера цепь фазовой автоподстройки может 
быть сконструирована следующими способами: она ‘сглаживает 
указанный джиттер или пропускает его. В первом случае требуют- 
ся дополнительная емкость эластичной памяти и малая величи- 
на а, во втором — большая величина а и малая емкость эластич- 
ной памяти. 

Некоторые функции приемного оборудования группообразова- 
ния также требуют использования функций памяти. Практические 
электронные схемы имеют некоторое время срабатывания и тре- 
буют наличия некоторой минимальной разности фаз между так- 
товыми частотами записи и считывания. Вставка и удаление уп- 
равляющих импульсов также требуют наличия некоторой емкости 
устройств эластичной памяти. Наконец, процесс группообразова- 
ния характеризуется наличием джиттера из-за времени ожидания 
(джиттер ожидания), более подробно описанного в $ 23.3. 

Принимая во внимание изложенное, можно приблизительно 
рассчитать необходимую емкость устройств эластичной памяти. 
Например, распределение емкости памяти, необходимой для раз- 
личных операций оборудования группообразования типа М12, оп- 


ределяет суммарную потребность в емкости эластичной памяти, 
равной четырем ячейкам: 


Время считывания — записи . . . . . . . 0,2 ячейки 
Управляющие импульсы ..... . . . . 0,25 ячейки 
Джиттер стаффинга ] ячейка 
Джиттер времени ожидания . . . . . . . 0,5 ячейки 
УХОД ЧАСТОТЫ а не Ань: 1 ячейка 
Линейный докиттер = о ое: ом | ячейка 
Всего 4 ячейки 
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23.3. ИСКАЖЕНИЯ СИГНАЛА, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ 
ЦИФРОВЫМ ГРУППООБРАЗОВАНИЕМ 


Обработка цифрового сигнала в оборудовании группообразо- 
вания приводит к ухудшению его параметров. Необходимо изучить 
причины этих ухудшений и разрабатывать оборудование группо- 
образования таким образом, чтобы искажения первоначального 
сигнала были ничтожными. Наиболее существенные искажения 
определяются джиттером времени ожидания и восстановлением 
циклового синхронизма оборудования группообразования. 


ДЖИТТЕР ВРЕМЕНИ ОЖИДАНИЯ 


Очевидно, что процесс стаффинга сопровождается появлением 
джиттера с амплитудой, равной одному тактовому интервалу. 
Однако процессу стаффинга свойствен и другой вид джиттера, 
вызываемый тем фактом, что вставка дополнительных импульсов 
имеет место только в заранее определенных разрешенных такто- 
вых интервалах [9]. Этог процесс можно продемонстрировать не 
сколькими примерами. | 

Рассмотрим простой случай, когда частоты записи и считыва- 
ния таковы, что вставка дополнительных импульсов имеет место 
в каждом третьем разрешенном тактовом интервале. Отношение 
максимальной скорости стаффинга к действительной в этом слу- 
чае равно 1/3. Рассмотрим форму сигнала на выходе фазового 
компаратора передающей части оборудования группообразования 
в предположении, что устройства эластичной памяти, состоящей 
из двух ячеек, являются идеальными и запись информации в ячей- 
ки памяти производится немедленно после считывания. Рассмот- 
рение начнем с момента времени, когда емкость памяти заполнена 
полностью. С течением времени часть емкости будет освобож- 
даться вследствие того, что скорость считывания превышает ско- 
рость записи. К первому разрешенному моменту вставки импульса 
стаффинга емкость памяти освободится на 1/3 емкости одной ячей- 
ки. Ко второму разрешенному моменту емкость памяти освобо- 
дится на 2/3 емкости ячейки, но вставка импульса стаффинга все 
еще производиться не будет. В третий разрешенный момент пол- 
ностью освободится одна ячейка памяти и произойдет вставка им- 
пульса стаффинга. После считывания немедленно производится 
запись информации в ячейку памяти и процесс повторяется. Сиг- 
нал на выходе фазового компаратора имеет вид пилообразной кри- 
вой (рис. 23.8). Джиттер, наложенный на сигнал, будет аналоги- 


Разрешенные моменты стаффинга 


Е ОТО ВЕРИТЕ 


Одна ячейка 
свободна 


Две ячейки свободны 


Рис. 23.8. Джиттер стаффинга при отношении номинальной 
скорости стаффинга к максимальной, равном 1/3 
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чен сигналу на выходе фазового компаратора. В рассматриваемом 
случае в оборудовании группообразования достаточно иметь одну 
идеальную ячейку памяти. ра Е 

Если начальные условия таковы, что запись осуществляется, 
спустя 1/6 тактового интервала после считывания, то во второй 
разрешенный момент для вставки импульса стаффинга емкость 
памяти освободится на 5/6 емкости ячейки. При полном освобож- 
дении емкости одной ячейки памяти вставка импульса стаффинга 
не может иметь места до тех пор, пока не наступит следующий 
разрешенный момент стаффинга. За это время освободившаяся 
емкость памяти составит 1— (1/6) емкости ячейки. Отсюда сле- 
дует, что при скорости стаффинга, равной 1/3 максимальной ско- 
рости, с учетом различных начальных условий емкость эластичной 


э о 1 э 
памяти должна быть равна, по крайней мере, о ячейки. 


Рассмотрим далее случай, когда необходимая скорость стаф- 
финга составит 5/14 от максимальной скорости. Крутизна харак- 
теристики фазового компаратора такова, что к первому разрешен- 
ному моменту вставки импульса стаффинга освободится 5/14 емко- 
сти ячейки памяти. В течение некоторого времени вставка импуль- 
сов стаффинга будет иметь место в каждом третьем разрешен- 
ном моменте. Однако вследствие того, что вся емкость памяти 
за каждый период стаффинга освобождается несколько быстрее, 
чем 1/3 емкости ячейки, постепенно будет накапливаться избыточ- 
но освобожденная емкость памяти. В результате после 14 разре- 
шенных моментов вставки импульсов стаффинга следующий им- 
пульс стаффинга будет иметь место только через два периода вместо 
трех. Этот случай представлен на рис. 23.9. Поскольку стаффинг 


Разрешенные моменты стаффинга 


`— Полное 
заполнение Б И а У Е Г Е] 
ОСТ Бн Ч рь БИ р ао Ч В р 


Одна ячейка 
Две ячейки 


свободны 


Рис. 23.9. Джиттер стаффинга при отношении номинальной ско- 
рости стаффинга к максимальной, равном 5/14 


имеет место пять раз в 14 периодах, то указанный выше дефицит 
будет полностью компенсирован и процесс будет периодически 
повторяться. Описанное явление и есть джиттер из-за времени 
ожидания (джиттер ожидания). Джиттер ожидания представляет 
собой низкочастотный джиттер, огибающая которого наложена на 
высокочастотный джиттер. Можно показать, что если отношение 
номинальной скорости стаффинга к максимальной равно л/т, где 
п и т— простые числа, то период джиттера равен т периодам стаф- 
финга. В общем случае соотношение между частотами, которые 
являются неуправляемыми, иррационально, вследствие чего и рас- 
сматриваемое отношение скоростей стаффинга также будет ирра- 
циональным. Поэтому ожидается, что джиттер ожидания будет 
содержать частотные составляющие вплоть до постоянной состав- 
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ляющей. Амплитуда джиттера ожидания (от пика до пика) рав- 
на 5; таким образом, чем меньше отношение скоростей стаффинга, 
тем меньше джиттер ожидания. | 

Эластичная память приемной части оборудования группообра- 
зования рассчитана на фильтрацию джиттера всех видов. Однако 
джиттер ожидания не будет полностью устранен из-за наличия 
в нем низкочастотных составляющих. По указанной причине про- 
цесс стаффинга неизбежно вносит в цифровой сигнал низкочастот- 
ный джиттер, влияние которого можно сделать незначительным 
при соответствующем выборе параметров оборудования группооб- 
разования. Обычно при последовательном включении нескольких 
систем цифрового группообразования низкочастотные составляю- 
щие джиттера ожидания имеют тенденцию к сложению по линей- 
ному закону. Это не будет вызывать каких-либо трудностей при 
цифровой передаче сигналов, поскольку величина низкочастотного 
джиттера заранее предопределяется операциями стаффинга, це- 
пями фазовой автоподстройки и регенераторами цифрового сиг- 
нала. Указанный низкочастотный джиттер проходит через цифро- 
‚аналоговый преобразователь и содержится в декодированном ана- 
логовом сигнале. Поскольку частотные составляющие остаточного 
джиттера находятся в достаточно низком диапазоне, его влияние 
на качество передачи сигналов незначительно. 


ВОССТАНОВЛЕНИЕ СИНХРОНИЗМА В ОБОРУДОВАНИИ 
ГРУППООБРАЗОВАНИЯ 

Цикловая синхронизация в цифровых системах передачи раз- 
личных порядков служит для поддержания структуры циклов та- 
ким образом, чтобы при разделении высокоскоростного цифрового 
сигнала на низкоскоростные составляющие каждый символ был 
размещен на предназначенном для него месте. В аналоговых си- 
стемах передачи отсутствует явление, подобное выходу из синхро- 
низма в цифровых системах передачи. Поэтому воздействие вы- 
хода из синхронизма на качество передачи исходного информа- 
ционного сигнала в. цифровых системах передачи должно быть 
тщательно изучено. Если в канальном блоке имеет место выход из 
синхронизма, то до момента восстановления синхронизма по всем 
каналам этого канального блока будут идти беспорядочные невнят- 
ные сигналы. Требование, чтобы время восстановления синхрониз- 
ма для канального блока не превышало 50 мс, основывается на 
практической оценке ухудшения качества передачи телефонных 
сигналов и информации сигнализации. Обычно время восстановле- 
ния синхронизма достаточно мало, в результате чего его воздей- 
ствие на телефонный сигнал оказывается несущественным; однако 
для некоторых видов информации сигнализации это воздействие 
может оказаться заметным. 

Чтобы свести к минимуму указанное воздействие, необходимо 
либо уменьшить время восстановления синхронизма до величины, 
не вызывающей ухудшения качества передаваемой информации, 
либо сделать выходы из синхронизма редким явлением. 
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При оценке цифровой сети связи необходимо учитывать потерю 
информации из-за времени восстановления синхронизма на всех 
ее участках. Время восстановления синхронизма оборудования 
группообразования играет особо важную роль по следующим при- 
чинам: 

1.- Оборудование группообразования обслуживает большое ко- 
личество каналов. 

2. Выход из синхронизма оборудования группообразования вы- 
зывает потерю информации стаффинга, в результате чего из син- 
хронизма выходят все низкоскоростные сигналы. 

3. Оборудование цифрового группообразования используется 
на высокоскоростных линейных трактах, протяженнность которых 
имеет тенденцию к возрастанию; эти тракты оборудуются устрой- 
ствами коммутации и защиты от ударов молний. 

В худшем случае оборудование группообразования начинает 
процесс восстановления синхронизма только после того, как 060- 
рудование группообразования высших порядков войдет в синхро- 
низм. В этом случае потеря информации определяется суммой 
максимальных значений времени восстановления синхронизма обо- 
рудования группообразования различных порядков. Общее время 
восстановления синхронизма может быть уменьшено двумя спо- 
собами. Первый способ предусматривает разработку как оборудо- 
вания группообразования, так и оборудования канального блока 
с очень малым временем восстановления синхронизма. Второй спо- 
соб допускает для канальных блоков большое время восстановле- 
ния синхронизма, но оборудование группообразования каждого 
типа в иерархии цифровых систем передачи конструируется таким 
образом, чтобы оно способствовало быстрому восстановлению син- 
хронизма оборудования низших ступеней иерархии. Примером при- 
менения второго способа может служить оборудование группооб- . 
разования типа М12, в котором для восстановления синхронизма 
используется импульсная последовательность с частотой повторе- 
ния, превышающей номинальную, что эквивалентно добавлению 
импульсов в цифровой поток. Тогда предполагаемые импульсные 
позиции циклового синхросигнала канального блока будут иметь 
место перед действительным синхросигналом. Нормальный про- 
цесс поиска синхронизма канального блока будет заключаться 
в испытании следующих импульсных позиций на соответствие по- 
зициям циклового синхросигнала. Если время восстановления син- 
хронизма оборудования группообразования и число дополнитель- 
ных импульсов малы, то канальный блок должен опробовать 
только небольшое число импульсных позиций, предшествующих 
действительной импульсной позиции синхросигнала. 


23.4. КОНТРОЛЬ РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ 


ГРУППООБРАЗОВАНИЯ 

Поскольку сигналы как на входе, так и на выходе оборудова- 
ния цифрового группообразования являются цифровыми, то точ- 
ный контроль характеристик оборудования может быть осущест- 
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влен путем параллельного подключения к контролируемому обо- 
рудованию группообразования другого комплекта оборудования 
группообразования и посимвольного сравнения обоих сигналов. 
Второй комплект. оборудования группообразования называется 
контрольным оборудованием; при разделении операций контроля 
во времени одно контрольное оборудование может быть использо- 
вано для контроля нескольких комплектов оборудования группо- 
образования. 

Контроль передающей части оборудования группообразования 
осуществляется путем разделения выходного высокоскоростного 
цифрового сигнала с помощью контрольного оборудования и срав- 
чения полученного сигнала с исходным входным сигналом. Кон- 
троль приемной части оборудования группообразования осущест- 
зляется путем разделения входного высокоскоростного цифрового 
сигнала с помощью контрольного оборудования и сравнения полу- 
ченного сигнала с сигналом на выходе контролируемого оборудо- 
вания. Для регулировки относительных задержек используется 
эластичная память. 

Максимальное время, в течение которого повреждение в обо- 
рудовании группообразования оказывается незафиксированным, 
определяется временем, необходимым для последовательного кон- 
троля всех комплектов оборудования группообразования, разме- 
щенных на стойке. Признаком повреждения самого контрольного 
оборудования является фиксация повреждений во всех проверяе- 
мых комплектах оборудования группообразования. 
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Наиболее важной особенностью цифрового :способа передачи 
сигналов является возможность восстановления переданной им- 
пульсной последовательности после прохождения ее через среду 
с дисперсией и шумами. Импульсная последовательность восста- 
навливается с помощью регенераторов, размещаемых вдоль линии 
через некоторые интервалы, которые выполняют три основные 
функции: корректирование формы принимаемых импульсов, хре- 
нирование (восстановление временных интервалов) и регенера- 
ЦИЮ. 

Это функциональное деление отражено на рис. 24.1, где пред- 
ставлена структурная схема одного регенерационного участка. 


лип —— 


Помехи и а а о о еы 


Уровень 
решения 


Регенерирую- Г 


Предусилитель # 
? щая схема 


и корректор 


Среда 
передачи 


| Момент 1 
решения} 


1 


Рис. 24.1. Структурная схема участка регенерации 


При иллюстрации процесса регенерации предполагается, что им- 
пульсная последовательность на выходе предыдущего регенера- 
тора (точка [ на рисунке) состоит из серии положительных, отри- 
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цательных импульсов и пробелов. Импульсы, появляющиеся на 
входе рассматриваемого регенератора (точка 2), искажены как 
из-за передачи по кабелю, так и в результате воздействия адди- 
тивных помех. 

С помощью предварительного усилителя (предусилителя) и 
корректора исправляется форма импульсов и увеличиваются их 
амплитуды до величины, обеспечивающей возможность принятия 
решения о наличии или отсутствии импульса. Окончательное вос- 
становление импульсной последовательности производится с по- 
мощью операций хронирования и регенерации, осуществляемых 
одновременно. Регенерация импульса возможна только в тот мо: 
мент времени, когда сумма амплитуд принимаемого импульса и 
помехи в точке 3 превышает уровень решения (порог) и когда сиг- 
нал на выходе канала выделения хронирующего сигнала (точка 4) 
имеет заданную амплитуду и полярность (момент решения). Хро- 
нирующий сигнал обеспечивает: 1) дискретизацию скорректирэ- 
ванных импульсов в моменты времени, характеризующиеся мак- 
симальной величиной отношения сигнал/помеха; 2) поддержание 
надлежащей расстановки импульсов во времени: 3) запирание вы- 
ходных цепей регенератора в соответствующие моменты времени. 

В идеальном случае восстановленная импульсная последова- 
тельность на выходе регенератора (точка 5) будет являться точ- 
ной копией импульсной последовательности в точке /. На практи- 
ке восстановленная последовательность импульсов может отли- 
чаться от исходной. Во-первых, если помеха в момент решения 
имеет достаточно большую амплитуду, то может быть принято 
неправильное решение, в результате чего появится ошибка. Ошиб- 
ки такого типа в декодированных аналоговых сигналах проявля- 
ются в виде шума. Во-вторых, интервалы между импульсами мо- 
гут отличаться от их заданных значений. Указанные фазовые флук- 
туации положений импульсов проявляются в аналоговых сигналах 
В виде искажений и шумов взаимной модуляции. В-третьих, если 
передаваемые импульсы отличаются друг от друга по форме, то 
увеличивается вероятность появления ошибки в следующем реге- 
нераторе. 


24.1. КОЭФФИЦИЕНТЫ ОШИБОК И ГЛАЗ-ДИАГРАММЫ 


Качество работы регенератора оценивается величиной коэффи- 
циента ошибок. В настоящем разделе рассматривается взаимо- 
связь между коэффициентом ошибок и другими параметрами си- 
стемы: отношением сигнал/шум, шириной полосы частот и числом 
уровней цифрового линейного сигнала. Для количественной оцен- 
ки коэффициента ошибок используется метод глаз-диаграмм. 


ОШИБКИ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ГАУССОВОГО ШУМА 


Для гарантированного обнаружения правильного символа на 
входе регенератора требуется некоторая минимальная величина 
отношения сигнал/шум. Рассмотрим вначале случай, когда при- 
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нимаемая импульсная последовательность представляет собой по- 
ложительные и отрицательные импульсы с амплитудами соответ- 
ственно + Ир и —И»Ь (рис. 24.2) при равной вероятности появле- 
ния импульсов одной и 
другой полярности. В +\№ 
этом случае порог реше- 
ния должен быть уста- 
новлен равным нулю. Ес- | 
ли в момент решения ам- | 
плитуда сигнала с учетом _у| 
шума больше нуля, то ре- 
генератор примет реШе- Рис. 24.2. Последовательность двоичных им: 
ние, что переданный им- пульсов при случайном чередова- 
пульс имеет положитель- нии их полярности 
ную полярность; если ам- 
плитуда сигнала с учетом шума меньше нуля, то будет регенери- 
рован импульс отрицательной полярности. Для расчета вероятно- 
сти ошибки предположим, что шум, добавляющийся к сигналу, яв- 
ляется гауссовым шумом (см. гл. 4). При регенерации импульса 
положительной полярности ошибка имеет место в том случае, если 
в момент решения мгновенное значение амплитуды шума более от- 
рицательно, чем —/Ир; при импульсе отрицательной полярности 
ошибка имеет место, если амплитуда шума более положительна, 
чем + Ир. 

Вероятность ошибки равна 


я Порог 


Е > вероятность (У, > /,) + > вероятность (И, < —И,) = 


о, 2 | 
= (е ау, = ес йз }, (24.1) 
У 2л оп 2 


где с» — среднеквадратическое значение шума; егіс — дополняю- 
щий интеграл вероятности. _ 

Полученное соотношение между вероятностью ошибки для дво- 
ичного сигнала со случайным появлением импульсов различной 
полярности и величиной отношения пикового значения сигнала к 
среднеквадратическому значению гауссового шума (5/№) пред- 
ставлено на рис. 24.3 кривой при т=?. В диапазоне отношения 
сигнал/шум, превышающего 15 дБ, вероятность ошибки при ма- 
лом увеличении этого отношения резко уменьшается. Это явление 
в цифровых системах передачи называется пороговым эффектом. 
Для того чтобы обеспечить вероятность появления не более одной 
ошибки из [0 переданных символов (что является типовым тре- 
бованием, предъявляемым к регенерационному участку), отноше- 
ние сигнал/шум должно составлять приблизительно 16 дБ. 

Использование многоуровневого ) способа передачи цифровых 


') Термин «многоуровневый» используется для обозначения нескольких крат- 


ных порогов решения и подразумевает наличие трех или более передаваемых 
уровней. 
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сигналов [1] позволяет осуществлять гибкое варьирование вели- 
чинами отношения сигнал/шум и шириной полосы частот (послед- 
няя прямо пропорционально связана со скоростью передачи, вы- 


190 


10“ 
10 


О 


Рис. 24.3. Зависимость вероятности ошибок 
Ре от отношения 
чения сигнала к эффективной ве- 


т=2 


Рис. 


3.45.8 


0 


15-20% 95. 30--355/М дЕ 


раженной в бодах или в 
бит/с). Рассмотрим переда- 
чу импульсов, амплитуды 
которых могут принимать 
не два, а любое число зна- 
чений из некоторого их чис- 
ла т при равной вероятно- 
сти. Величины указанных 
амплитуд равномерно рас- 


пределены в диапазоне от 
Ир до — Ир (рис. 24.4). 
При этом предположении 


пропускная способность ка- 
ждого передаваемого симво- 
ла равна 100» т [бит], и, сле- 
довательно, для установлен- 
ной скорости передачи ин- 


пикового зна- 


личине гауссовог | т 
а оОЗ КОА теа а формации полоса частот мо- 
чайном чередовании полярности ЖеТ быть уменьшена в то 
импульсов же число раз. Соседние зна- 
чения амплитуд отличаются 
И. на величину 2Ур/ (т —1), в то время как при 
двухуровневой передаче указанная величина 
гта Равна 2У›. Следовательно, ошибка будет 
+ (17). иметь место в тех случаях, когда амплитуда 
шума (с любой полярностью) в момент реше- 
РЕТ 222, ния превышает величину И›(т—1). Лишь при 
?\т-1/ наибольших амплитудах + ИУ» и — Ир шум мо- 
жет вызвать ошибку только в том случае, если 
его мгновенная амплитуда имеет необходимую 
_ _ полярность. Тогда вероятность ошибки при 
9 [== т-уровневой передаче можно определить вы- 
> {т-1/ ражением 
у, (222) Ре = «ай: стт тей | (24.9) 
Ы т (т Ио: 
Указанная зависимость для различных значе- 
906 ний т приведена на рис. 24.3. 

24.4. Величина Как указывалось в гл. 5, требования к ве- 
амплитуд личине отношения сигнал/шум для каждого 
т регенератора не находятся в прямой зависи- 
вневой те. МОСТИ от числа регенераторов при протяжен- 
редаче ности линейного тракта. Требования к величи- 


не шумов при цифровом способе передачи резко отличаются от 
аналогичных требований в системах передачи, в которых невозмож- 
но применение регенераторов. Различие в законах накопления шу- 
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мов для цифровых систем передачи с регенерацией сигналов и си- 
стем передачи без регенерации иллюстрируется рис. 24.5; требова- 


без регенерации 


с регенерацией 


Требуемая величина 5/М. дЬ 
> 
о) 
де: 80% 


204 
дв 
ОЕ асо 
10 10° 1а; 10“ 
Число регенераторов 


Рис. 24.5. Накопление шума при цифровом 
способе передачи [биполярный (тро- 
ичный) линейный код, суммарный 
коэффициент ошибок 10-7] 


ния к величине отношения сигнал/шум для каждого регенерацион- 
ного (или усилительного) участка выражены в виде функции от 


общего числа участков. 


ГЛАЗ-ДИАГРАММА 


Удобным графическим методом определения воздействия на 
импульсы реальных искажений, возникающих при распростране- 
нии импульсов от регенератора к регенератору, является метод 


глаз-диаграммы [2]. Она представляет собой 
результат наложения всех возможных им- 
пульсных последовательностей в течение 
промежутка времени, равного двум такто- 
вым интервалам линейного сигнала. При- 
мер такой глаз-диаграммы для троичного 
линейного кода приведен на рис. 24.64; при 
этом импульсы на входе регенератора име- 
ют косинусквадратную форму, представлен- 
ную на рис. 24.66. Из указанного рисунка 
легко определить зону или «раскрыв», в пре- 
делах которой должна производиться опе- 
рация решения, для каждого из двух уров- 


Рис. 24.6. Глаз-диаграмма при троичном линейном 
коде (а), форма импульса на входе реге- 
нератора (6): 
(6 (5 (2. ТТ, 
Е Е ЕТ: 


р = {4+ 1, 0, —1} Я 
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ней решения. При 7-уровневом коде будут наблюдаться (т— 1) 
отдельных зон. Горизонтальные линии на рис. 24.ба с обозначения- 
ми + 1, 0 и —1 соответствуют амплитудам импульсов при идеаль- 
ном приеме. Вертикальные линии, расположенные через каждый 
тактовый интервал Т, соответствуют идеальным моментам решения. 

Процесс принятия решений в регенераторе можно проиллю- 
стрировать с помощью точки пересечения (крестика) в каждом 
раскрыве глаз-диаграммы (рис. 24.64). Вертикальная черта крес- 
тика определяет момент решения, а горизонтальная — уровень 
решения. Для обеспечения безошибочной регенерации импульсной 
последовательности раскрывы глаз-диаграммы должны быть чис- 
тыми; это означает, что на глаз-диаграмме должна существовать 
некоторая зона, в пределах которой и должна располагаться точ- 
ка пересечений моментов решений. Практические искажения им- 
пульсов приводят к уменьшению раскрыва глаз-диаграммы по 
сравнению с идеальным случаем. Минимальное расстояние между 
точкой пересечения и краями глаза является мерой запаса поме- 
хоустойчивости. 


КОЭФФИЦИЕНТ ОШИБОК ПРИ НЕИДЕАЛЬНОЙ ГЛАЗ-ДИАГРАММЕ 


Различные практические недостатки регенерационных участ- 
ков приводят к уменьшению раскрыва глаз-диаграммы по сравне- 
нию с идеальной. Дополнительная величина отношения сигнал/шум, 
необходимая для обеспечения заданного коэффициента ошибок, 
является функцией величины искажений и числа уровней. 

Запас помехоустойчивости уменьшается как вследствие раз- 
личных искажений формы импульсов в процессе их распростране- 
ния к регенератору, так и вследствие несовершенства самого про- 
цесса принятия решения. Первая причина приводит к уменьше- 
нию величины раскрыва глаз-диаграммы, в то время как вторая — 
к перемещению точки пересечения процесса принятия решений 
относительно границ глаза. Однако в последнем случае удобнее 
считать, что точка пересечений остается неподвижной, а умень- 
шается раскрыв глаза. 

Обычно искажения подразделяются на две категории (ампли- 
тудные и временные), соответствующие смещениям по вертикали 
и горизонтали. Для определения степени уменьшения величины 
раскрыва глаз-диаграммы суммируются все амплитудные искаже- 
ния, к числу которых относятся межсимвольные помехи, эхо-сиг- 
налы, изменения амплитуды импульсов на выходе регенератора, 
неопределенности порогов решающих устройств. Обозначим сум- 
марную амплитуду указанных искажений через АА. Для учета 
указанных амплитудных искажений необходимо сдвинуть края 
глаза по вертикали, как указано стрелками на рис. 24.7. Далее 
суммируют все временные искажения, к числу которых относятся 
несоответствие моментов решений их статическим значениям и 
джиттер. Эту сумму обозначим через ДТ. Временные искажения 
учитываются смещением границ «глаза» по горизонтали, как по- 
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казано на том же рисунке. В заключение выбирается местополо- 
жение точки пересечений. процессов решения таким образом, что- 
бы расстояние от нее до границ глаза по вертикали было макси- 
мальным. Единственным неучтенным источником искажений яв- 
ляется шум. Для того чтобы вероят- 
ность ошибки при наличии шума че 
отличалась от ее значения для идеаль- 
ной системы, необходимо увеличить 
отношение сигнал/шум на величину 

А 5/№ = 2015 (Н/й) [дБ], (24.3) 
где Н и ћ представляют собой верти- 


кальный раскрыв идеальной и реаль- 
ной глаз-диаграмм соответственно (см. 


рис. 24.7). 

Поскольку искажения обычно оце- | 
нивают относительно максимального Рис. 24.7. Уменьшение раскры- 
> т ва глаз-диаграммы в. 
значения амплитуды импульса, а не ЗЕВХЕН СУРЕН 


числа уровней, то целесообразно опре- 

делить пиковое нормализованное значение уменьшения раскрыва 

плаз-диаграммы 2 следующим образом: 

Р =(Н — В)/У,. | (24.4) 
Тогда приращение отношения сигнал/шум для т-уровневой 

глаз-диаграммы можно выразить как 


А/М = — 208 (1— =) = — 20| 1 — (и 1]. (24.5) 


Соотношение между отношением сигнал/шум, уменьшением 
раскрыва глаз-диаграммы и числом уровней представлено на 
рис. 24.8. Кривые представляют собой зависимости требуемых ве- 
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Рис. 24.8. Требуемая величина отношения сиг- 
нал/шум при 7-уровневой передаче 
и уменьшенном раскрыве глаз-диаг- 
раммы 
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личин отношения сигнал/шум при т-уровневой передаче со слу- 
чайным распределением уровней и при вероятности ошибок 10 
от величины 2. Указанные зависимости вновь наглядно демонстри- 


04 АТ/Т 


ОИ 0:2 ОЗ АНТ 


Рис. 24.9. Разновидность глаз-диаг- 
раммы для троичного (а) 
и четверичного (6) кодов 


ма импульсов, поступающих на 


руют пороговый эффект, свойст- 
венный цифровому способу пере- 
дачи сигналов. 

Предположим, например, что 
0=0,6. В этом случае пятиуров- 
невая передача не может быть 
использована, поскольку соответ- 
ствующая глаз-диаграмма смы- 
кается при Д=0,5. Реализация 
четырехуровневой передачи будет 
весьма затруднительной ввиду 
жестких требований к величине 
отношения сигнал/шум (45,7 дБ); 
последние определяются тем, что 
четырехуровневая глаз-диаграм- 
ма смыкается при 0 = 0,667. При 
трехуровневой передаче требуе- 
мая величина отношения сиг- 
нал/шум составит всего 30,1 дБ. 

Дополнительная оценка иска- 
жений цифрового сигнала может 
быть произведена на основе спе- 
циальных графиков, представля- 
ющих собой некоторую разновид- 
ность глаз-диаграммы. В качест- 
ве переменных, откладываемых 
по осям координат, используются 
параметры ЛА и ЛТ; величины 
приращений отношения сиг- 
нал/шум Л5/Л используются в 
качестве постоянных параметров. 
Такие зависимости для трехуров- 
невой и четырехуровневой пере- 
дачи показаны на рис. 24.9; фор- 
вход регенератора, соответствует 


изображенным на рис. 24.66. Полностью сомкнутой глаз-диаграм- 
ме соответствуют кривые при Л5/№ = оо. | 


24.2. КАБЕЛЬ КАК СРЕДА ПЕРЕДАЧИ 


ЦИФРОВЫХ СИГНАЛОВ 


Одной из сред для передачи цифровых сигналов является ка- 
бель (как симметричный, так и коаксиальный). В настоящей главе 
рассматривается влияние параметров кабеля на передачу цифро- 
вых сигналов. На рис. 24.10 показана частотная зависимость пер- 
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вичных параметров симметричных кабелей парной скрутки с бу- 


мажной изоляцией жил. Легко видеть, что значения первичных 
параметров Ю и С, определяющих затухание кабеля, возрастают 
с увеличением частоты. Переходное влияние в симметричных ка- 
белях с увеличением частоты также возрастает. При длине реге- 
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Рис. 24.10. Частотные зависимости первичных параметров 

кабеля с диаметром жилы 0,65 мм с бумажной 
изоляцией: | 

мкФ /миля 220,6 мкФ /км; мГ/миля^0,6 мГ/км; 

Ом/миля ^= 0,6 Ом/км; мкСм/миля == 0,6 мкСм/км 


нерационного участка около 1 мили (1,6 км) указанные обстоя- 
тельства ограничивают скорость передачи цифрового сигнала по’ 
кабелю с парной скруткой и бумажной изоляцией величиной около: 
10 Мбит/с. 

Коаксиальные кабели были сконструированы специально для 
обеспечения малого затухания на высоких частотах. Единствен- 
ным параметром коаксиального кабеля, возрастающим с ростом: 
частоты, является Ю (следствие поверхностного эффекта); при этом 
рост величины А пропорционален квадратному корню из частоты. 
По коаксиальному кабелю возможна передача цифровых сигна- 
лов со скоростью порядка Гбит/с; при этом длина регенерацион- 
ного участка составит около половины мили (800 м). Однако при 
такой высокой скорости передачи важным источником искажений 
цифрового сигнала являются периодические неоднородности струк- 
туры кабеля, обусловленные технологическим процессом его изго- 
товления. Они вызывают многократные отражения передаваемого. 
сигнала и ограничивают пропускную способность коаксиальных. 
кабелей. На более высоких скоростях передачи существенными 
источниками неоднородностей в коаксиальном кабеле становятся 
полиэтиленовые шайбы, используемые для крепления централь- 
ного проводника. 


ПАРАМЕТРЫ ПЕРЕДАЧИ 


Вторичные параметры передачи кабеля выражаются через его 
первичные параметры следующим образом: 


Н (іо) =е *®', | (24.6), 
. 475. 


где 


Ка \1/2 
у (10) = а (о) +18 (@) = ИС (| + =2— + 
ес ІС 

Поскольку на частотах, используемых для цифровой передачи, 
последние три члена значительно меньше единицы, то равенство 
можно упростить с помощью биномиального приближения; в ре- 
зультате сс маб 

Е 2222 . С ` а 
міо УТС ЖЕСЕ З 5 24.7 
т | 2 та Бат 21 оС ( 

Поверхностный эффект можно учесть заменой параметра Й 
в ур-нии (24.7) комплексным сопротивлением, пропорциональным 


іо. При этом учитывается изменение вследствие поверхност- 
ного эффекта как активного сопротивления цепи (первичный па- 
раметр К), так и индуктивного (параметр Г) {3]. Активной про- 
водимостью цепи С можно, как правило, пренебречь. Тогда. 


ү = Ау іо Біо ИТС = ой: о ею ЕС. (24.8) 

Полученное выражение является хорошим приближением как 
для коаксиальных, так и для симметричных кабелей с пластмас- 
совой изоляцией. При определении амплитудно-частотной характе- 
ристики кабеля последним членом, отражающим линейную зави- 
симость фазовой характеристики, можно пренебречь (он опреде- 
ляет только величину группового времени задержки). Обратное 
преобразование ур-ния (24.6) представляет собой импульсную ха- 
рактеристику кабеля и имеет следующий вид: 


0-1 о 


Я (0) 2-4 Еа | а! Үз аз 8 — Еи Ё 0. (24.9) 
211 2улв 


0—1 оо 
Эта характеристика для некоторых значений А] показана на 
рис. 24.11. 

Поскольку с увеличением длины кабеля произведение А / воз- 
растает, пиковая величина импульсной реакции уменьшается, а 
ширина импульса у его основания увеличивается пропорциональ- 
но длине кабеля. Для правильного детектирования этих импуль- 
сов необходимо уменьшить их ширину, что обычно осуществляет- 
ся с помощью схем коррекции формы импульсов, устанавливаемых 
на приемном конце. Схемы коррекции формы импульсов должны 
не только компенсировать «длину» кабеля, по которой распрост- 
раняется импульс, но должны также учитывать влияние темпера: 
турных изменений параметров кабеля. 


ПЕРЕХОДНОЕ ВЛИЯНИЕ 


Одним из важных факторов, накладывающих ограничения на 
параметры цифровых систем передачи по симметричным кабелям, 
является переходное влияние между парами кабеля [4]. Главным 
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источником помех в цифровых системах передачи при работе по. 
однокабельной системе является переходное влияние на ближнем 
конце; при двухкабельной системе работы преобладают помехи 
переходного влияния на дальнем конце. На другие виды пере- 
ходных влияний можно воздействовать переменой положения ис- 
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9, ї 


15 


Рис. 24.11. Импульсная характеристика гипотетичес- 
кого кабеля (: — время, нормализован- 
ное по тактовому интервалу) 


пользуемых пар в сердечнике кабеля, изменением длины регене- 
рационного участка и другими инженерными приемами. 

Вследствие того что в цифровых системах передачи исполь- 
зуются регенераторы, переходное влияние не накапливается от 
одного регенерационного участка к другому. Методы усреднения, 
применяемые в аналоговых системах передачи, нельзя использо- 
вать при расчете цифровых систем передачи. Например, наличие 
одного регенерационного участка, у которого отношение сиг- 
нал/шум несколько меньше среднего значения, приведет к ухуд- 
шению качества передачи всего линейного тракта (см. рис. 24.3). 
Поэтому распределение значений переходного затухания должно 
быть тщательно изучено. · 
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Было установлено, что распределение защищенности от пере- 
ходного влияния между парами подчиняется логарифмически нор- 
мальному (лог-нормальному) закону. Поскольку кабель с чрез- 
‚мерно низким значением защищенности будет отбракован на за- 
воде-изготовителе, то кривая распределения защищенности в диа- 
пазоне малых значений будет ограничена. Типичное распределе- 
‘ние защищенности от переходного влияния для кабеля с бумаж- 
ной изоляцией, измеренное на частоте 3 МГц, представлено на 
рис. 24.12. Защищенность на частотах, отличающихся от 3 МГц, 


Р=0:9 


0,1 


на блинн 2м 
конце 


20 30 40 50 60 70 80 
Защищенность от переходного влияния, дБ 


Рис. 24.12. Переходное затухание на частоте 3 МГц 
между парами 50-парного кабеля с диамет- 
ром жилы 0,65 мм с бумажной изоляцией 
при длине 300 м 


(Р — вероятность того, что защищенность от переходного влия- 
ния меньше значений на оси абсцисс) 


‘можно определить исходя из того, что с увеличением частоты пе- 
реходное влияние на дальнем конце увеличивается со скоростью 
6 дБ на октаву, а переходное влияние на ближнем конце — со 
скоростью 4,5 дБ на октаву. 

В многопарном кабеле данная пара подвержена влиянию со 
‚стороны всех других активных пар. Распределение защищенности 
‘от переходного влияния по методу Уилкинсона [5] будет опре- 
деляться суммой мощностей всех влияющих источников. Резуль- 
‘тирующее распределение также имеет лог-нормальный характер. 
На рис. 24.13 показано распределение защищенности от переход- 
ного влияния на ближнем и дальнем концах при влиянии 49 пар 
‘на одну пару в 50-парном кабеле. Следует отметить, что защищен- 
‘ность от переходного влияния не является отношением сигнал/по- 
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меха. При учете уровней сигналов оказывается, что. переходное 
влияние на ближнем конце вызывает значительно более сильные. 
помехи, чем переходное влияние на дальнем конце. 


Ре,9 
2973 б 
һа дальнем на олижнем 
конце конце 

Среднее 

значение 
0:5 
ол 
:О1 


32 34 36 38 40 42 44 46 
Зашищенность от переходного влияния,дБ 
Рис. 24.13. Суммарная мощность переходных помех 


от 49 пар (по данным рис. 24.12) 
{Р — вероятность того, что защищенность от переходного 


влияния меньше значений на оси абсцисс) 
На рис. 24.14 показана защищенность от переходного влияния 
в зависимости от числа влияющих источников. Вследствие того 
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Рис. 24.14. Суммарная мощность помех из-за 
переходного влияния на дальнем 
конце (по данным рис. 24.12) 


что суммируемые величины имеют случайный характер, защищен- 
ность уменьшается на З дБ при удвоении числа влияющих источ: 
ников. Показанная на рисунке минимальная величина защищен- 
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ности от переходного влияния на дальнем конце, соответствующая 
области распределения 99,9%, не отражает указанных ограниче- 
ний первоначальной величины переходного затухания с одной пары 
ча другую. Зависимость защищенности от переходного влияния на 
дальнем конце от длины кабеля показана на рис. 24.15. Эта зави- 


РО: 
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Рис. 24.15. Суммарная мощность помех из-за пере 
ходного влияния на дальнем конце при 
49 влияющих парах 


(Р — вероятность того, что защищенность от переходного 
влияния меньше значений на оси абсцисс, т — число смон- 
тированных участков по 300 м) 


симость подтверждает предположение о случайном характере фа- 
зы переходных сигналов, распределенных по длине кабеля; вслед- 
ствие этого уровень переходных ‘влияний на дальнем конце про- 
порционален корню квадратному из длины линии. | 

Поскольку переходное влияние зависит от статистической при- 
роды процесса изготовления кабеля, то для новых типов симмет- 
ричных кабелей должны быть проведены · обширные измерения 
Взаимного влияния между парами с тем, чтобы полученные ста- 
тистические данные можно было использовать при разработке 


цифровых систем передачи. 


ПОМЕХИ ОТ ЭХО-СИГНАЛОВ 


В то время как переходное влияние приводит к возникновению 
помех в одной паре кабеля за счет остальных пар, эхо-сигнал при- 
водит к взаимному влиянию между импульсами, распространяю- 
шимися по одной и той же паре кабеля. Влияние такого типа 
вызывает межсимвольные помехи. Источниками ухудшения каче 
ства передачи цифровых сигналов по коаксиальному кабелю явля- 
ются периодическое размещение изоляционных шайб и неоднород- 
ности структуры кабеля, обусловленные технологическим процес- 
сом его изготовления. В симметричных кабелях причиной возник- 
новения мешающих эхо-сигналов является неоднородность волно- 
вого сопротивления, обусловленная технологическим процессом 
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изготовления кабеля, процессами прокладки и монтажа, неодно- 
родностью структуры кабеля и наличием газонепроницаемых муфт. 
Рассмотрим две из указанных причин возникновения неоднород- 
ности волнового сопротивления, оказывающие влияние на проекти- 
рование регенерационного участка: газонепроницаемые муфты и 
сростки. 

Газонепроницаемые муфты. Большинство кабелей, 
обеспечивающих передачу большого объема информации, содер- 
жатся под избыточным газовым давлением, предотвращающим на- 
копление в кабелях влаги. На симметричных кабелях газонепро- 
ницаемые муфты монтируются обычно в месте их ввода в здания 
предприятий связи и на границах участков технического обслужи- 
вания. Газонепроницаемая муфта представляет собой воздухоне- 
проницаемую пробку, обычно образуемую в результате заполне- 
ния некоторой длины кабеля эпоксидной смолой. Эти муфты поз- 
воляют содержать под давлением участок кабеля, расположенный 
между ними. Электрически такая муфта эквивалентна некоторой 
сосредоточенной емкости, включенной в каждую пару кабеля: эта 
емкость и является причиной возникновения неоднородности вол- 
нового сопротивления. Величина этой неоднородности часто на- · 
столько велика, что вызывает отражение до 20% амплитуды пере- 
даваемого импульса. Регенерационный участок около газонепро- 
ницаемой муфты укорачивают, чтобы компенсировать ухудшение, 
вносимое газонепроницаемой муфтой. 

Сростки. Один из побочных эффектов наличия кабельных 
сростков заключается в уменьшении среднеквадратического откло- 
нения таких параметров кабеля, как затухание и переходное за- 
тухание. Существует большая вероятность того, что «плохие» пары 
одной строительной длины кабеля будут соединены с «хорошими» 
парами следующей длины, в результате чего характеристики худ- 
ших пар будут улучшены за счет ухудшения характеристик луч- 
ших пар. Однако сростки приводят к возникновению неоднородно: 
стей волнового сопротивления и емкостной асимметрии и вследст- 
Вие этого могут увеличить эхо-сигналы и переходные влияния. 
Степень этого увеличения зависит от методики монтажа сростков; 
обычно для оценки влияния сростков необходимо провести изме- 
рения параметров типовых образцов кабеля. 


ИМПУЛЬСНЫЙ ШУМ 


Импульсный шум, в отличие от теплового, состоит из относи- 
тельно редких пакетов коротких импульсов с весьма большой 
амплитудой, появляющихся над относительно постоянным уровнем 
фона. Во многих случаях, встречающихся на практике, тепловые 
шумы полностью маскируются импульсным шумом. Қ числу из- 
вестных источников импульсного шума относятся как естествен- 
ные источники (например, молния), так и искусственные (напри- 
мер, процессы коммутации на АТС). В цифровых системах пере- 
дачи, работающих по симметричным кабелям, высокий уровень 
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импульсных шумов ожидается в местах ввода кабелей в здание 
АТС. Поэтому на указанных участках принимаются специальные 
меры для увеличения отношения сигнал/импульсный шум; обычно 
эти меры заключаются в укорочении регенерационных участков, 
прилегающих к АТС. 

Одним из источников перехода импульсного шума в цифровую 
систему передачи являются коммутируемые низкочастотные пары 
при использовании пар одного и того же кабеля для обоих видов 
передачи. Механизм этого перехода аналогичен механизму пере- 
ходного влияния между парами кабеля. Так, многие параметры 
импульсного шума, появляющегося в цифровых системах переда- 
чи за счет импульсных шумов АТС, можно объяснить на основе 
известных свойств переходных влияний в кабеле. В необходимых 
случаях для цифровых систем передачи вблизи АТС применяют 
отдельные кабели или группы кабелей, что позволяет избавиться 
от большей части импульсных шумов. 

Эмпирически было установлено, что распределение импульс” 
ных шумов в кабелях, прилегающих к АТС. достаточной #1095 
ностью может быть описано кумулятивными распределениями 
вида [6] 


р.х) = Еб) (1), (24.10) 
Ха? 

где а и Ё определяются параметрами конкретной АТС и време- 
нем суток. Это уравнение может быть использовано для расчета 
коэффициентов ошибок в цифровых системах передачи в тех слу- 
чаях, когда доминирующим является импульсный шум. 

Типовая схема размещения цепей, используемых для цифро- 
вых систем передачи в вводных кабелях АТС, приведена на 
рис. 24.16. Качественная зависимость мощности импульсного шу- 
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Рис. 24.16. Схема ввода цифровых линейных трактов в ЗдДа- 
нии АТС 


ма, измеренной на выходе корректирующей схемы регенератора, 
от расстояния до АТС показана на рис. 24.17. Мощность шума, 
обусловленного переходным влиянием на ближнем конце, умень- 
шается по мере удаления от АТС вследствие увеличения затухания 
низкочастотных пар, по которым происходит распространение шу- 
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ма. Мощность шума, обусловленного переходным влиянием на 
дальнем конце, также уменьшается вследствие наличия затухания 
низкочастотных пар, однако сами коэффициенты связи, определяю- 
щие переходное влияние, с увеличением 


ки 
длины кабеля также увеличиваются. б | 
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Влияние затухания кабеля на цифро- 
вые системы передачи можно обобщить Рис. 24.17. ОЕ т 
в виде некоторых ограничений, наклады- а. тет. 
ваемых на размещение регенераторов. от расстояния до 
Типовой расчетный раскрыв глаз-диаг- ТС 
раммы представлен на рис. 24.18 [7]. Для 
определения степени влияния эхо-сигналов были проведены изме- 
рения реальных кабелей; межсимвольные влияния были модели- 
рованы с помощью ЭВМ; для определения эквивалентной шумовой 
полосы и коэффициента шума регенератора проводились как из- 
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Рис. 24.18. Зависимость расчетного раскрыва глаз-диа- 
граммы от длины регенерационного участка 
при трехуровневой передаче сигнала 
6,3 Мбит/с по кабелям с 2, 0,65 мм е бу- 

‚ мажной изоляцией и при случайном выборе 
пар в 2 кабелях (1 кфут/0,3 км) 
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мерения реальных регенераторов, так и расчеты. Коэффициент оши- 
бок был рассчитан по ф-ле (24.1) с использованием распределения 
мощности помех по закону Гаусса в виде 


02 = 02 + 02, (24.11) 


где о?г — среднеквадратическое значение помехи; о? — средне- 
квадратическое значение теплового шума; о; — среднеквадрати- 
ческое значение переходных влияний на дальнем конце. 

Коэффициент ошибок системы не превышает заданной вели- 
чины при длине регенерационного участка 1230 м. Импульсный 
шум в расчетах не учитывался (рис. 24.18 относится ко всем реге- 
нераторам, кроме прилегающих к АТС). 

Если предположить, что величина раскрыва глаз-диаграммы 
при всех видах помех, кроме шума, в первом приближении не за- 
висит от скорости передачи системы, то длину регенерационных 
участков для цифровых систем с различными скоростями можно 
рассчитать по параметрам передачи и переходного влияния сим- 
метричных кабелей и данным по размещению регенераторов си- 
стемы на 6 Мбит/с при трехуровневом сигнале (методом экстра- 
поляции). Примерные пределы длин регенерационных участков в 
зависимости от скорости передачи системы для различного вида 
переходного влияния, теплового и импульсного шума приведены 
на рис. 24.19. При увеличении скорости передачи цифровых систем 
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Рис. 24.19. Допустимая длина регенерационного участка при 
кекоторых видах помех (кабель с диаметром 
жилы 0,65 мм с бумажной изоляцией): 


1 — импульсный шум от АТС; 2 — переходное влияние на дальнем 
конце; 3 — переходное влияние на ближнем конце в несмежных 
пучках: 4 — тепловой шум; 5 — переходное влияние на ближнем 
конце внутри пучка; 6 — переходное влияние на ближнем конце 
в смежных пучках; 7 — влияние через третьи цепи (без транспо- 
зиции пучков) 


для обеспечения приемлемой длины регенерационных участков не- 
обходимо использовать сложные схемы вводов и размещения ка- 
белей. Например, для системы со скоростью передачи 1,5 Мбит/с 
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при использовании соседних пучков жил кабеля для противополож- 
ных направлений передачи лимитируется лишь переходное влияние 
на ближнем конце от соседнего пучка, и допустимая длина реге- 
нерационного участка может составлять 1,8 км [8]. 

С другой стороны, для системы со скоростью передачи 
6,3 Мбит/с жесткие ограничения на длину регенерационного участ- 
ка накладывают как переходное влияние на ближнем конце, так 
и влияние через третьи цепи. Эти проблемы решаются использо- 
ванием отдельных кабелей для различных направлений передачи 
или несмежных пучков жил в кабелях большой емкости (для уст- 
ранения переходного влияния на ближнем конце) и пространст- 
венного чередования пучков (для устранения путей перехода через 
третьи цепи). Длины регенерационных участков, за исключением 
участков, прилегающих к АТС и характеризующихся высоким 
уровнем импульсного шума, ограничиваются суммарными поме- 
хами от переходных влияний на дальнем конце и тепловым 
шумом. 

Данные рис. 24.19 были рассчитаны в предположении, что иє- 
пользование симметричных кабелей с жилами диаметром 0,65 мм 
и бумажной изоляцией для скоростей передачи, значительно пре 
вышающих 6 Мбит/с, не представляется перспективным. Тем не 
менее разрабатывают новые симметричные кабели, обладающие 
более желательными величинами километрического затухания и 
переходного затухания. Эти кабели можно использовать для реа- 
лизации регенерационных участков большей длины при данной 
скорости передачи или для передачи сигналов с большей ско- 
ростью при длине участка, используемой в случае кабеля с бу- 
мажной изоляцией. Очевидно, что на некоторых скоростях пере- 
дачи предпочтение должно быть отдано коаксиальным кабе- 
лям [9]. Для сравнения на рис. 24.20 показана зависимость между 
скоростью передачи и длиной регенерационного участка для коак- 
сиального кабеля с диаметром внешнего проводника 9,4 мм, источ- 
ником помех в котором является только тепловой шум. 


24.3. КОРРЕКЦИЯ ФОРМЫ ИМПУЛЬСОВ 


При распространении импульса по кабелю его высокочастот- 
ные составляющие сильно затухают, в результате чего импульс, 
как показано на рис. 24.11, растягивается на несколько тактовых 
интервалов. Регенерация ИКМ сигнала, состоящего из таких им- 
пульсов, вызывает определенные затруднения. Эти затруднения 
можно преодолеть использованием в регенераторе корректора, 
компенсирующего искажения, которые вносит среда передачи, и 
корректирующего форму импульса, делая его пригодным для ре- 
генерации. Как правило, наличие шумов и паразитных параметров 
кабеля практически не позволяет скорректировать форму импуль- 
са таким образом, чтобы его длительность не превышала длитель- 
ности одного тактового интервала. Таким образом, скорректиро- 
ванный импульс все же будет перекрывать соседние тактовые ин- 
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тервалы. Суммарные помехи в данном тактовом интервале, скла- 
дывающиеся из остатков импульсов всех предшествующих и по- 
следующих тактовых интервалов, называются межсимвольными 
переходными помехами. Коррекция выполняется таким образом, 
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Рис. 24.20. Зависимость скорости передачи от дли: 
ны регенерационного участка для ко- 
аксиального кабеля диаметром 9,4 мм: 


допущения: 1) трехуровневый сигнал; 2) отношение сиг- 
нал/шум 22 дБ; 3) дополнительный запас по раскрыву 
глаз-диаграммы 10 дБ 


что максимальные межсимвольные помехи уменьшаются до вели- 
чины, позволяющей обеспечить регенерацию сигнала с малой ве- 
роятностью ошибок даже при наличии шума, джиттера и других 
мешающих воздействий. 


ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 


Рассмотрим обобщенную модель одного участка регенерации, 
изображенную на рис. 24.21. Последовательность т-уровневых 
данных {0а} передается через формирующий фильтр, среду пере- 
дачи и приемный фильтр в виде импульсной последовательности 
Х 4,6 (Г—пТ). В общем случае под корректирующей схемой пони- 
п 


маются как формирующий, так и приемный. фильтры. Однако 
на практике форма передаваемого сигнала считается фиксирован- 
ной, и все функции корректора выполняет приемный фильтр. 
В регенераторе скорректированная импульсная последовательность 
дискретизируется путем сравнения величины дискрета с заданным 
набором пороговых уровней и принимается решение, какой из 
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Рис. 24.21. Модель регенерационного участка 


т-уровневых символов был передан в момент времени #=иТ. 
Межсимвольные помехи, шум и джиттер вносят неопределенность 
в процесс решения, в результате чего импульсная последователь- 
ность на выходе регенератора {6,} отличается от переданной по- 
следовательности {4»}. Оптимальный расчет цифрового тракта 
включает в себя соответствующий выбор передающего и прием- 
ного фильтров, обеспечивающих минимальный коэффициент оши- 
бок тракта при учете всех мешающих факторов. 

Для начала рассматривается обобщенный тип корректирую- 
щего канала, обеспечивающий отсутствие межсимвольных влия- 
ний в моменты времени, соответствующие номинальным значе- 
ниям. Затем рассматривается влияние шума и джиттера на выбор 
характеристик корректирования. 

Характеристики для обеспечения нулевого 
межсимвольного влияния. Предположим, что частотная 
характеристика канала определяется выражением № (}) = 
=5(ПТ(Р (Е) (см. рис. 24.21). Считают, что соответствующая 
импульсная характеристика г(#) относится к сигналу Найквиста 
первого типа [10], если г(0) =г и г(ЁТ) =0 для всех целых значе- 
ний №, не равных нулю. При такой импульсной характеристике 
межсимвольные влияния в номинальные моменты дискретизации 
равны нулю. Следовательно, амплитуда сигнала в номинальный 
момент дискретизации в данном тактовом интервале полностью 
определяется только символом сообщения, передаваемого в этом 
тактовом интервале. 

Чтобы определить обобщенную частотную характеристику, со- 
ответствующую форме сигнала Найквиста первого типа [11], при- 
мем, что импульс гГ({) описывается обратным преобразованием 
Фурье функции (|): 

со 


0 (Кета, | (24.12) 
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Для моментов дискретизации ѓ= #7 это уравнение можно записать 
в виде 
(21-1) /2Т УОТ 

кре" а= (| У (и) |х 
Г ть © Д, 


Х ет ду, (24.13) 


где бесконечныї диапазон частот разделен на поддиапазоны ши- 
риной 1/Т и где последнее равенство получено заменой | на 
(ипГ), 

Заметим, что Т представляет собой Е-й коэффициент экспо- 
ненциального ряда Фурье, раскрывающего формулу 


А 


с со 
г | = А 


с 


5 


п——© 


] о 
в интервале Ата Следовательно, ограничениям Найхвиста 


первого типа на г, соответствуют требования в частотной области, 
выражаемые как 


е] 


7), (и =) = т ) ре Т. (24.14) 


П—=— оо пП==— со 


Если амплитуду и фазу величины ‘А ({) обозначить соответственно 
через А(7) и 0(7), то равенство (24.14) можно переписать в виде 


со 


У да+) соза (а =. о 


п=— в 


20 
СЕЗ ЕЗЫ (24.15) 
Т " ТА) | 
п==— 6 А ? 
Из равенств (24.15) видно, что существует бесчисленное множе- 
ство типов каналов (не обязательно с ограниченной полосой), ко- 
торые удовлетворяют требованиям первого типа по Найквисту, и 
что существуют возможности варьирования амплитудным и фазо- 
вым корректированием. Последующее рассмотрение ограничивает- 
ся только наиболее известным корректирующим каналом Найкви- 
ста первого типа, в котором фаза а изменяется с частотой линей- 
но, а полоса частот ограничена диапазоном || =< ИТ. При указан- 


ных ограничениях уравнения Найквиста приобретают вид = 
Аи) + А(и — ПТ) = "Т, 0 «<и < ИГ. о (24.16) 


Характеристики всех возможных корректирующих каналов про- 
ходят через точку /оГ/2 на частоте / = 1/2Т и симметричны относн- 
тельно этой частоты. 
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Каналом с минимальной полосой | А 
частот, удовлетворяющим указан- 
ным требованиям Найквиста [см. 
(24.16)], является канал с плоской 
частотной характеристикой в преде- 
лах интервала |{|=<1/2Т (см. рис. 
24.22а). Соответствующая ему им- 
пульсная характеристика определя- 
ется выражением 


то = (еіп 2-0) |: 
2: Т 


и показана на рис. 24.226. Как и 
следовало ожидать, импульсная ха- 
рактеристика имеет нулевые значе- 
‚ния в требуемые моменты времени. 
Однако большой уровень пульсаций . 
на импульсной характеристике при- 
водит к полному смыканию глаз-ди- 
аграммы. Практически для цифро- 


вого способа передачи требуются б 
более широкие каналы вследствие Рис. 24.29. Минимальная ширина 
возможных отклонений от идеаль- полосы частот канала 
ных значений моментов дискрети- Озу хане перасто 
зации. : а — частотная харак- 
Частный класс каналов с требуе- теристика канала; б — 
мой характеристикой коррекции, импульсная характери- 
удовлетворяющих требованиям стика 


Найквиста первого типа, представ- 
ляет собой семейство каналов с косинусоидальной характеристикой, 
определяемой равенствами 


ЮВ = 7, | 0< < (1—5); 
1 ап (о 2, (1—0). 11018). 


К) = 0, _ Ча =] 
(24.17). 


где параметр 6 выбирается в пределах от 0 до 1. Частотные ха- 
рактеристики, соответствующие различным значениям параметра 
0, приведены на рис. 24.23а, а соответствующие импульсные ха- 
рактеристики — на рис. 24.236. 


Из приведенных форм сигналов следует, что при увеличении В 
(при расширении полосы частот канала) выбросы на импульсной 
характеристике уменьшаются. Глаз-диаграммы, соответствующие 
этим каналам в наихудшем случае, показаны на рис. 24.23в. Рас- 
крыв глаз-диаграммы увеличивается с расширением полосы час- 
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тот канала и, таким образом, обеспечивается больший допуск на 
джиттер моментов дискретизации. 


ә а-ә 


—ь 


=4 


Рис. 24.23. Канал Найквиста с косинусоидальной ха- 
рактеристикой: 
а — частотная характеристика; б — им- 
нульсная характеристика 
а лр 
П Ё соз т $ 
г (1) = о 


8 — глаз-диаграмма для худших случаев 


Приведенный анализ показывает, что расширение полосы ча- 
стот корректирующего канала позволяет опраничить величину 
межсимвольных помех, возникающих из-за нестабильности момен- 
тов дискретизащии. Однако расширение полосы частот канала тре- 


:490 


бует использования большого усиления корректирующей схемы 
на высоких частотах для обеспечения компенсации затухания ка- 
беля, возрастающего с увеличением частоты. Это приводит к уве- 
личению уровня шума на входе устройства дискретизации и, сле- 
довательно, к ухудшению характеристик системы в отношении 
импульсных ошибок. Кривые рис. 24.24 иллюстрируют указанное 


Шук 
Норрен- Измерение 
`Кабель | (+) тор отношения 
аі Ссигналгшум 


А!о 
нү) УГ, 


Затухание & 
на частоте , 
20 дБ / 


Шум( дБ) 


Рис. 24.24. Отношение шумов в каналах с косинүєои- 
дальной и плоской характеристиками 


обстоятельство для семейства каналов с косинусоидальными ха-- 
рактеристиками. Шум такого канала по сравнению с каналом, 
имеющим плоскую характеристику, при постоянной пиковой ам- 
плитуде принятых скорректированных импульсов выражен в виде 
функций от параметра 6. Заметим, что на начальном участке этих 
кривых при увеличении б отношение шума в канале с косинусои- 
дальной характеристикой к шуму в канале с плоской характери-.. 
стикой уменьшается. Это объясняется тем, что на частотах, не- 
сколько меньших частоты 1/2Т, требуется меньшее усиление, по- 
скольку характеристика канала начинает отклоняться от плоской. 
Уменьшение шума за счет указанного обстоятельства превышает 
увеличение шума, обусловленное расширением полосы частот. 
Однако, начиная с некоторого значения параметра 6, его увели- 
чение приводит к резкому увеличению шума. Область резкого 
увеличения шума при расширении полосы частот обычно является 
рабочей областью цифровых систем передачи. Выбор ширины по- 
лосы частот канала в этой области определяется компромиссом 
между требованиями по шуму (полоса частот должна быть. как. 
можно уже) и джиттеру (полоса частот должна быть широкой). 
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Аналитические методы оптимизации. Коррекция 
сигнала с использованием критериев Найквиста первого типа не 
является оптимальной при учете влияний шума, джиттера хрони- · 
рующего сигнала, ограничениях средней и пиковой мощности сиг- 
нала и других параметров системы. Более общим решением, учи- 
тывающим указанные влияния, является расчет совместных опти- 
мальных характеристик передающего и приемного фильтров, при 
которых корректирующий канал обеспечивает минимальную ве- 
роятность ошибки процесса решения в регенераторе. Такие ана- 
литические решения для некоторых случаев были найдены [12, 13, 
14, 15]. Результирующая оптимальная характеристика канала, как 
правило, не является характеристикой Найквиста, однако ее от- 
жлонение от последней для интересующих нас случаев невелико. 


ПРАКТИЧЕСКИЕ СООБРАЖЕНИЯ 


Рассмотренные методы оптимизации корректирующих устройств 
< точки зрения их практического использования обладают различ- 
ными недостатками. Один из них заключается в том, что получен- 
ные аналитическим методом амплитудные и фазовые характери- 
стики должны быть аппроксимированы переходными характери- 
стиками физически реализуемых схем ограниченной сложности. 
При такой аппроксимации нет уверенности в том, что учитыва- 
ются все ограничения, характеризующие физически реализуемые 
схемы. Другой недостаток заключается в том, что аналитические 
методы не позволяют учесть ухудшения, имеющие место на прак- 
тике. Например, имеющие место в реальных условиях отклонения 
длин участков регенерации и изменения температуры кабеля, при- 
водят к значительному ухудшению формы импульсов, которое дол- 
жно быть скомпенсировано. Поскольку для регулирования харак- 
теристики корректора можно изменять лишь один из его парамет- 
ров, компенсация этих искажений может быть лишь частичной. 
Аналитические методы не позволяют произвести расчет корректо- 
ра, обеспечивающего компромисс между заданной длиной участка 
и температурным диапазоном. 

Необходим метод расчета корректоров, обеспечивающий физи- 
ческую реализуемость корректоров при минимальной вероятности 
‘ошибок в реальных условиях. Один из таких методов предусмат- 
ривает применение ЭВМ, что позволяет учесть: 1) форму нескор- 
ректированных импульсов при различных длинах кабелей и раз- 
личных температурах; 2) шумы и переходные влияния, 3) умень- 
шение раскрыва глаз-диаграммы регенератора по вертикали, 
4) нестабильность моментов дискретизации и джиттер, ВНОСИМЫЙ 
хронирующими цепями [16]. При использовании метода оптимиза- 
‘ции, описанного в [17], параметры корректора регулируются до 
тех пор, пока не будет обеспечена минимальная вероятность ошиб- 
ки на основе вычисленной импульсной характеристики. 

Пример корректора. Коррекция трехуровневого сигнала 
со скоростью передачи 6,3 Мбит/с по кабелю. с бумажной изоля- 
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цией при длине участка 1,8 км осуществляется на приеме с по- 
мощью корректора, состоящего из постоянной (нерегулируемой) 
и регулируемой секций (рис. 24.25). Нерегулируемая секция кор- 
ректора состоит из двух или трех последовательно включенных 


‚| Предуси- 1 „Постоянныйй „, ерулирує Регенера :Й , 
литель |” коррентор А „орректор | тор 
Пиновый 

детентор | 


= 


- пет 


аена соиаиииь о наана 


Рис. 24.25. Структурная схема коррекции в цифровом тракте 
типа Т2 


Т-образных мостовых резистивных звеньев. Эта секция предна- 

значена для коррекции основной части характеристики кабеля. 
Регулируемая секция корректора, как показано на рис. 24.26, 

имеет переходную характеристику, характеризующуюся положе- 


Эталонное 
напряжение 


Рис. 24.26. Структурная схема регулируемого корректора 


нием двух действительных полюсов и усилением. Пиковая ампли- 
туда выходных импульсов устанавливается на заданном постоян- 
ном уровне с помощью переменных сопротивлений. Регулируемая 
секция корректора предназначена для компенсации температурных 
изменений характеристик кабеля и изменений длины участка ре- 
генерации в заданном диапазоне. Эти изменения преобразуются 
в изменения пиковых значений амплитуды принимаемых импуль- 
сов. Регулируемая секция корректора вносит частотнозависимое 
затухание, благодаря чему суммарная частотная характеристика 
канала получается приблизительно постоянной при изменении 
упомянутых параметров участка кабеля в заданных пределах. Ре- 
гулируемая секция корректора называется также автоматической 
регулируемой искусственной линией. Поскольку подстройка про- 
изводится по амплитуде импульса, то любое изменение амплитуды 
принимаемого импульса вследствие причин, не связанных с изме- 
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нением параметров кабеля (например, изменение усиления на по- 
стоянную величину во всем диапазоне частот), может привести 
к неправильной коррекции принимаемого импульса. 


СПАД ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕДАЧИ 
В ОБЛАСТИ НИЖНИХ ЧАСТОТ | 


Спад характеристики в области нижних частот определяется 
наличием в регенераторе трансформаторных и емкостных связей. 
Связь по переменному току желательна по ряду причин, напри- 
мер, наличие такой связи обеспечивает возможности питания ре- 
генераторов постоянным током по тем же проводам, по которым 
передается информационный сигнал, и устраняет воздействие на 
регенератор низкочастотных шумов линии. Результатом воздей- 
ствия спада характеристики в области нижних частот на отдель- 
ный прямоугольный импульс является смещение нулевой линии. 

Один из методов устранения искажений вследствие описанного 
явления заключается в ограничении числа допустимых видов им- . 
пульсных последовательностей соответствующим кодированием 
или применением специальных шифрующих устройств (скрембле- 
ров). Другой метод заключается в использовании квантованной 
обратной связи с восстановлением постоянной составляющей 
[18, 19]. С помощью устройства квантованной обратной связи низ- 
кочастотные составляющие сигнала, подавленные из-за наличия 
элементов связи, замещаются низкочастотными составляющими 
на выходе регенератора. На рис. 24.27 показано применение кван- 
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Рис. 24.97. Квантованная обратная связь 


тованной обратной связи для случая, когда спад характеристики 
в области нижних частот характеризуется одним полюсом. Пере- 
ходные характеристики элемента связи и цепи квантованной об- 
ратной связи выбираются таким образом, что С($) +0(5) = 1; 
в результате этого «хвост» импульса уничтожается. 

Очевидно, что поддержание указанного условия согласования 
требует точного контроля как площади импульса на выходе реге- 
нератора, так и усиления и положения полюса фильтра квантован- 
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ной обратной связи @ (5). Кроме того, ошибки регенератора могут 
вызвать нарушение обратной связи, что приведет к увеличению 
числа ошибок. Для улучшения работы цепи обратной связи можно 
использовать восстановление постоянной составляющей соответ- 
ствующей установкой нулевой линии в промежутки времени, когда 
известна величина постоянной составляющей (например, при пе- 
риодической передаче определенного символа). Таким образом, 
квантованная обратная связь позволяет скорректировать измене- 
ния положения нулевой линии в пределах данного блока симво- 
лов, а восстановление постоянной составляющей позволяет скор- 
ректировать остаточную долговременную нестабильность положе- 
ния нулевой линии. | 


24.4. ХРОНИРОВАНИЕ 

После коррекции импульсы цифрового сигнала имеют форму, 
пригодную для регенерации. Управление процессом регенерации 
осуществляется с помощью хронирующего сигнала (тактовой час- 
стоты), используемого для: 1) дискретизации скорректированной 
импульсной последовательности в моменты времени, соответствую- 
щие центру глаз-диаграммы; 2) правильной расстановки импуль- 
сов на выходе регенератора; 3) обеспечения правильной длитель- 
ности импульсов. 

Хронирующий сигнал выделяется из импульсной последова- 
тельности после ее коррекции и усиления. Важно отметить, что 
в общем случае спектр передаваемого цифрового сигнала не со- 
держит дискретной составляющей тактовой частоты. Вследствие 
этого выделение хронирующего сигнала из скорректированной им- 
пульсной последовательности требует применения нелинейных це- 
пей. 

Обобщенная структурная схема цепи выделения хронирующего 
сигнала в регенераторе приведена на рис. 24.28. Сначала скоррек- 
тированная импульсная последовательность подвергается нелиней- 


ность снкоррен.|го сигнала 
тированных 
импульсов 


Фазовращатель / 
Рис. 24.28. Структурная схема выделителя хронирующего сиг- 
нала в регенераторе : 
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ному преобразованию (выпрямлению и ограничению), в результа- 
те которого в спектре сигнала появляется дискретная составляю- 
щая тактовой частоты. Далее с помощью устройства выделения 
хронирующего сигнала, представляющего собой резонансный кон- 
тур с высокой добротностью ©, настроенный на тактовую частоту, 
выделяется соответствующая синусоидальная составляющая. По- 
лученный хронирующий сигнал усиливается и ограничивается, 
в результате чего формируется последовательность почти прямо- 
угольных импульсов с частотой повторения, равной скорости пере- 
дачи цифровой системы. Полученный сигнал используется для 
управления работой генератора тактовых импульсов. Генератор 
формирует узкие тактовые импульсы положительной и отрицатель- 
ной полярности в моменты времени, когда хронирующий сигнал 
почти прямоугольной формы проходит через нулевые значения. 

Е С помощью фазовращателя в цепи 


нЕ а 2 выделения хронирующего сигнала 
а фаза хронирующих импульсов уста- 
навливается таким образом, что она 

Тактовые совпадает с моментами максималь- 


импульсы О ного раскрыва глаз-диаграммы. 


Описанный способ получения хро- 
нирующего сигнала называется хро- 
а нированием прямого действия, а ре- 
генераторы с указанным способом 
выделения хронирующего сигнала 
называются регенераторами с само- 
хронированием {4]. 

= Узкие тактовые импульсы поло- 
жительной полярности используют- 
Е ся для управления моментами пере- 
ЕЕ - арамен Дачи входящей в схему регенерации 
Е скорректированной импульсной по- 
следовательности. Тактовые импуль- 
Рис. 24.29. тол Е С сы отрицательной полярности ис- 
ке. а пользуются для выключения схем 
ем временных соотно- регенерации. Таким образом, с по- 
шений; б — характери- мощью указанных тактовых им- 
стика передачи идеаль" пульсов обеспечивается управление 

ного регенератора | 
. длительностью импульсов на выхо- 
де регенератора. Описанный метод регенерации называется полной 
регенерацией (регенерацией с полным восстановлением временных 
соотношений); процесс полной регенерации поясняется рис. 24.29. 


Выходной 
сигнал 


Выходное 
напряжение 


ИСТОЧНИКИ ДЖИТТЕРА ХРОНИРОВАНИЯ 


Каждый регенератор вносит в передаваемый цифровой сигнал 
случайные фазовые флуктуации, называемые также джиттером 
хронирования. Можно показать, что в цепи с несколькими регене- 
раторами происходит накопление джиттера, что может привести 
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к переходным влияниям и искажению восстановленного на прием- 
ной стороне аналогового сигнала. Источники джиттера хрониро- 
вания можно разделить на систематические и несистематические 
в зависимости от того, связаны или не связаны они с видом пере- 
даваемой импульсной последовательности. Источники системати- 
ческого джиттера приводят к однотипному искажению импульсной 
последовательности во всех регенераторах цифрового линейного 
тракта. Примерами источников такого типа являются межсимволь- 
ные помехи, конечная длительность импульса и отклонения поро- 
говых величин хронирующего сигнала [20]. Источники несистема- 
тического джиттера, к числу которых относятся расстройка цепей 
выделения хронирующего сигнала и переходные влияния за счет 
этих цепей, различны в разных регенераторах. Тепловой и им- 
пульсный шумы не оказывают заметного влияния на величину 
джиттера хронирования; поскольку обеспечение малой величины 
коэффициента ошибок регенератора возможно лишь при достаточ- 
но малой величине суммарного шума, то воздействие такого шума 
на узкополосный выделитель хронирующего сигнала будет незна- 
чительным [21]. На линиях с большим числом регенераторов сум- 
марная величина накопленного джиттера определяется в основном 
источниками систематического джиттера. 

Влияние конечной длительности импульсов 
и статистической структуры импульсной после- 
довательности. Если сигнал, возбуждающий резонансную 
схему выделения с высокой добротностью © (рис. 24.28), не яв- 
ляется импульсным или коэффициент заполнения импульсного сиг- 
нала отличается от 0,5, то моменты перехода через нулевое зна- 
чение выходного сигнала схемы выделения смещаются относи- 
тельно их номинальных положений [22]. Это объясняется тем, что 
в моменты перехода хронирующего сигнала через нулевые значе- 
ния амплитуда импульсов, возбуждающих резонансную схему вы- 
деления, не равна нулю. Указанные смещения вызваны статисти- 
ческой структурой импульсной последовательности и приводят к 
преобразованию амплитудных изменений в фазовые. 

Влияние межсимвольных помех. Неточность коррек- 
ции, обусловленная температурными и другими систематическими 
изменениями параметров кабеля и регенераторов, может привести 
к воздействию на форму скорректированных импульсов такого же 
вида, как и воздействие большого числа регенераторов. В резуль- 
тате этого положение пикового значения импульса в данном так- 
товом интервале зависит от статистической структуры предшест- 
вующей и последующей импульсных последовательностей. Сдвиг 
пикового значения импульса приводит к фазовым изменениям сиг- 
нала на выходе резонансной схемы выделения. 

Влияние отклонения порога генератора хро- 
нирующего сигнала. В. схеме выделения хронирующего сиг- 
нала (рис. 24.28) тактовые импульсы генерируются в моменты пе- 
рехода через нуль сигнала, полученного после ограничения. Если 
порог генератора тактовых импульсов отличается от нулевого зна- 
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чения, то фаза тактового сигнала будет зависеть от амплитуды 
хронирующего сигнала, поскольку крутизна сигнала в области 
нулевых значений пропорциональна амплитуде. Это второе явле- 
ние также вызвано статистической структурой цифрового сигнала. 

Влияние расстройки. Как статистические, так и дина- 
мические отклонения процесса хронирования могут быть вызваны 
расстройкой цепи выделения хронирующего сигнала. Статистиче- 
ский фазовый сдвиг АФо прямо пропорционален добротности @ 
и относительной расстройке А/К [23]: 


= АФ, = 20А Р. (24.18) 


Расстройка также вызывает динамическую флуктуацию фазы 
вследствие случайного характера статистической структуры входя- 
щей импульсной последовательности. Среднеквадратическая вели- 
чина этого джиттера пропорциональна произведению относитель- 
ной расстройки и корня квадратного из добротности [24]. Указан- 
ная величина находится в сильной зависимости от плотности им- 
пульсов в цифровом сигнале и существенно уменьшается при уве- 
личении плотности импульсов. 

Можно показать, что при расстройке всех контуров выделения 
хронирующего сигнала одного знака величина систематического 
джиттера на линии с большим числом регенераторов будет огра- 
ничена приблизительно удвоенной величиной джиттера одного 
регенератора. 

_ Переходное влияние. Фазовый сдвиг хронирующего сиг- 
нала в регенераторе может возникнуть и вследствие переходного 
влияния от других цифровых систем передачи. Этот фазовый сдвиг 
обычно имеет несистематический характер, поскольку связи, опре- 
деляющие переходное влияние, во всех регенераторах различны. 


НАКОПЛЕНИЕ ДЖИТТЕРА ХРОНИРОВАНИЯ 


Накопление джиттера хронирования в цифровом линейном 
тракте вызывается в основном систематическими источниками, 
обусловленными статистической структурой цифрового сигнала. 
Существует несколько источников, определяющих основную часть 
джиттера хронирования. Поэтому при анализе удобнее использо- 
вать простую модель рассматриваемого процесса вместо сложной, 
хотя и более точной модели, позволяющей учесть каждый источ- 
ник джиттера отдельно. Такая приближенная модель накопления 
джиттера [25] приведена на рис. `24.30; цифровой сигнал не пока- 


Регенератор ! Регенератор 2 Регенератор М 
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Систематический джиттер, вносимый 
в каждом регенераторе 


Рис. 24.30. Модель накопления джиттера хронирования 
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зан, поскольку его роль в рассматриваемом аспекте сводится лишь 
к переносу хронирующего сигнала. Не учитывается и время рас- 
пространения между регенераторами, поскольку оно также не 
влияет на накопление джиттера. Для упрощения анализа рассмат- 
риваемой модели накопления джиттера приняты следующие пред- 
положения. | 

1. Все регенераторы вносят одинаковый джиттер; это предпо- 
ложение основывается на том факте, что на все регенераторы по- 
ступает одна и та же импульсная последовательность. 

2. Все источники, вносящие подавляющую часть джиттера, на 
входе каждой цепи выделения хронирующего сигнала могут быть 
представлены в виде одного источника ступенчатого сигнала, ха- 
рактеризующегося переходом между двумя ОЕ ит ИМ- 
пульсными последовательностями, и в виде источника белого шума 
для случайных импульсных последовательностей. 

З. Джиттер последовательно (когерентно) увеличивается при 
переходе от одного регенератора к другому, поскольку на все 
регенераторы поступает одна и та же импульсная последователь- 
НОСТЬ. | 

4. Цепь выделения хронирующего сигнала в каждом регенера- 
торе состоит из одноконтурной схемы, настроенной на частоту по- 
вторения импульсов [о. 

5. Для фазовой модуляции избирательную схему можно пред- 
ставить фильтром нижних частот с одним полюсом, соответствую- 
щим половине полосы частот избирательной схемы. 

Анализ джиттера. Следствием предположения относитель- 
но фазовой модуляции является то, что низкочастотный джиттер 
проходит через хронирующий фильтр без изменений, в то время 
как более высокочастотный джиттер ослабляется по амплитуде, 
а его фаза изменяется. Джиттер в конце линии, оборудованной М 
регенераторами, будет равен сумме джиттера последнего регене- 
ратора, обусловленного одной избирательной схемой, джиттера 
предпоследнего регенератора, обусловленного двумя последова- 
тельно. включенными избирательными. схемами, и так далее до 
первого регенератора. 

Поскольку форма сигнала джиттера во всех регенераторах 
сарва суммарный джиттер определится как 


- Ув г | (24.19) 


ЕЕ) 


где 0(5) — преобразование для источника эквивалентного джит- 
тера в каждом регенераторе. 

Правая часть равенства (24.19) представляет собой сумму чле- 
нов геометрической прогрессии и может быть записана в виде 


Еу РТ |. 420) 
Ч 
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При пренебрежении кратковременными (высокочастотными) явле- 
ниями, определяемыми неравенством 

< 
л/Ч 
величина Өх($) при большом М может быть аппроксимирована 
следующим выражением: 


— №; 


л 
Өм (5) 22 6 (5) З | — ехр 53) 
Переходу в момент времени #{=0 от одной фиксированной импульс- 
ной последовательности і к другой последовательности ј, которые 
характеризуются постоянными фазовыми сдвигами соответствен- 
но 0; и Ө;, соответствует источник вносимого джиттера 60($), вели- 
чина которого определяется разностью между 0; и Ө;. Как следует 
из ур-ния (24.21), фаза изменяется по 
линейному закону (рис. 24.31). При 
этом заметим, что фазовые изменения 
прямо пропорциональны числу регене- 
раторов, однако скорость изменения 
фазы (мгновенное отклонение часто- 
ты) не зависит от числа регенераторов 
и приблизительно равна (л//9) (0;— 
—0:). В наихудшем случае джиттер 
вследствие фазовых и частотных от- 
Рис. 24.31. Джиттер на выходе Клонений характеризуется максималь- 
М-то регенератора ной величиной разности (0;—0;) для 
вследствие  перехо- всех возможных пар импульсных по- 
да от импульсной Е 
послекователености СЛеловательностей. Следовательно, 
і к последователь- указанная величина джиттера может 
ности ј являться качественным показателем 
работы регенератора. Чем меньше эта 
величина, тем меньшими будут максимальный уход фазы и откло- 
нение частоты при заданном числе регенераторов в линейном 
тракте. | 
Типовая осциллограмма изменений фазы при переходе от од- 
ной фиксированной импульсной последовательности к другой, по- 
лученная в результате измерений цепочки регенераторов, показана 
на рис. 24.32; осциллограмма очень хорошо согласуется с харак- 
теристикой на рис. 24.31. Измерения показали также, что вели- 
чина фазового сдвига линейно нарастает с увеличением числа 
регенераторов. | 
Спектральная плотность мощности джиттера на выходе цепи 
с № регенераторами при импульсной последовательности случай- 
ного характера может быть выражена следующим образом [по 
аналогии с равенством (24.20)]: 


О ру ъумр 94.99 
9 Е 14.12 А а: 
ћ 


(24.91) 


ЕГ 


по 


М9 


500 


где ф — постоянная величина, равная величине, соответствующей» 
плоской части характеристики спектральной плотности мощности 
(двусторонней) источника джиттера в каждом регенераторе.. 
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Рис. 24.32. Осциллограмма фазового сдвига хрони- 
рующего сигнала при переходе от им- 
пульсной последовательности 1/8 (сверху) 
к последовательности 8/8 (снизу) при 
84 регенераторах; %=1,544 МГц, @ ғ 100 


Спектр джиттера для №= 1000 представлен на рис. 24.33. На очень 
низких частотах спектр джиттера плоский, а спектральная плот- 
ность мощности пропорциональна квадрату числа регенераторов. 
На высоких частотах огибающая спектра падает обратно пропор- 
ционально квадрату частоты. Таким образом, при большом числе 


60 


у 


50 ъа 


> 
с 


а 


м^» 
2% 


© 


—«,\—«.,\«м——=———— 


А 
№ 
и 
Б 
р 
я 
9 
—— ааа А 
Я 
и 
Н 
і 
н 
91:57 0.2 О. 


4 1.00; 


‚ Плотность мощности дмжиттера Д5. 


10 
000: 6.902 "0.004 0.01 0.02 0.04 


Нормированная частота, #/ 20. я 


Рис. 2433. Спектр джиттера при случайной импульсной последовательности (рас- 
считано по модели) 


50% 


` регенераторов № ‘основная часть мощности джиттера сосредото- 
чена на низких частотах. 

Среднее значение квадрата величины джиттера фу может быть 
найдено интегрированием равенства (24.22) во всем диапазоне 
частот. Можно показать, что результат интегрирования выражает- 
ся как 


г 9" Р(М), | (24.23) 
где Р(М№) определяется из выражения 


в Е |1— Ете 


== 09 


‘4 [м 1/2 (2М — 1)! }. 


Аир 
(24.94) 


При большом числе регенераторов Р(М№М)—М, поэтому среднее 
значение квадрата величины джиттера хронирования в этом слу- 
чае может быть определено по следующей приближенной фор- 
муле: 


Фи 2 фи АО. (24.25) 


Следовательно, среднее значение квадрата величины джиттера в 
цепи с большим числом регенераторов увеличивается пропорцио- 
нально их числу М, а среднеквадратическая величина увеличива- 
ется пропорционально квадратному корню из числа регенерато- 
ров. Кроме того, величина джиттера пропорциональна ширине 
полосы пропускания фильтра цепи выделения хронирующего сиг- 
нала. Полученные результаты подтверждают тот факт, что ис- 
пользование в регенераторах избирательных цепей с высокой доб- 
ротностью будет уменьшать джиттер. 

Выделитель хронирующего сигнала. При кон- 
‘струировании выделителя хронирующего сигнала особое внимание. 
“уделяется: 1) расстройке, 2) джиттеру, 3) простоте схемы и сни- 
эжению стоимости. Простейшей схемой для выделения хронирую- 
чцего сигнала является одиночный резонансный Г С-контур. Сигнал 
“на выходе выделителя, показанного на рис. 24.28, представляет 
собой синусоидальное колебание, частота которого равна частоте 
повторения символов цифрового сигнала. Добротность резонанс- 
ного контура О должна быть достаточно высокой, чтобы обеспе- 
чить соответствующее подавление джиттера хронирования, и в то 
же время достаточно низкой, чтобы обеспечить требуемую ста- 
‘бильность параметров выделителя хронирующего сигнала. Су- 
щественным недостатком резонансного контура является зависи- 
мость амплитуды хронирующего сигнала от статистической струк- 
туры импульсной последовательности; использование генератора 
с фазовой подстройкой позволяет получить хронирующий сигнал 
с постоянной амплитудой при любых импульсных последователь- 
ностях в линейном тракте. 


502. 


Влияние джиттера. Полное восстановление переданного” 
сигнала сообщения в цифровом приемном оконечном оборудовании . 
осуществляется декодированием ИКМ сигнала и последующей 
фильтрацией АИМ сигнала с помощью фильтра нижних частот. 
(АИМ сигнал представляет собой периодические дискреты исход- 
ного передаваемого сигнала). На передаче период повторения: 
дискретов определяется частотой задающего генератора передаю- · 
щей части аппаратуры. Генератор тактовой частоты приемной ча--- 
сти аппаратуры синхронизируется частотой входящего цифрового. 
сигнала. Вследствие, накопления джиттера хронирования в циф- 
ровом тракте мгновенное значение частоты на приемной стороне: · 
может значительно отличаться от передаваемой частоты. Времен-- 
ное положение дискретов на приеме будет изменяться относитель- 
но их номинального положения, поскольку их положение опреде- 
ляется тактовой частотой генератора приемной части. В резуль- 
тате принимаемый АИМ сигнал будет модулирован по временно- 
му положению импульсов. Указанная паразитная модуляция АИМ. 
сигнала может привести к переходному влиянию и искажениям: 
восстановленного аналогового сигнала. Приведем упрощенный ана-- 
лиз этих искажений. 

Пусть исходный аналоговый сигнал определяется функцией 
о(#); тогда аналоговый сигнал на приеме будет представлен фа- 
зомодулированной последовательностью дискретов АИМ сигнала 
в виде 


П—=— Со 


где Т — номинальный период повторения дискретов, а ёһ — вре- 
менное отклонение й-го дискрета от его номинального временного 
положения. Амплитуды дискретов представлены последователь- 
ностью {0л}. Спектр этой импульсной последовательности опре” 
деляется с помощью преобразования Фурье членов равенства» 
(24.26) и может быть записан в виде 


оо 
ЕВЕ ее _ @4.27у 
ета Р 

Когда максимальная амплитуда джиттера на наивысшей частоте 
на выходе фильтра мала, справедливо следующее приближение: 
е 1714 |і 2л{е,. Если коэффициент передачи фильтра, форми- 
рующего аналоговый сигнал, Т(}) =0 для и то спектр на: 
выходе системы будет равен У(})Т()=С(р. При этих условиях 
спектр сократится и может быть определен следующим прибли- 
женным выражением: 


орат |У іл? (Ио) 80—04 (24.98) 


где Е({) — спектр джиттера. 
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Полученный спектр состоит из спектра первоначального сиг- 
“нала У(Г) и дифференцированной свертки спектров сигнала и 
джиттера с ограниченной полосой частот. Последняя часть спект- 
ра и вызывает шумы и искажения. | 

При более полном анализе влияния джиттера следует учиты- 
вать конечную длительность импульсов АИМ сигнала, спектраль- 
ную плотность и функцию корреляции джиттера. На основе при- 
веденного анализа можно определить требования к джиттеру хро- 
нирования и для оконечного оборудования. Пример таких требо- 
ваний для оконечного оборудования, предназначенного для пере- 
дачи 300-канального сигнала с частотным разделением каналов 
методом ИКМ, показан на рис. 24.34, где отмечены области, опре- 


\ 


Среднеквадратическая величина 


случайного джиттера, нс 


0,25 


4-Искажения» 4 Переходное > 
влияние 


107 ооч ло? тоно" 
Частота джиттера 


Рис. 24.34. Требования по джиттеру для оконеч- 
ного оборудования передачи сигнала 
основной третичной группы ЧД 


деляющие искажения в каналах и переходные влияния. Требова- 
ния к высокочастотному джиттеру (более 4 кГц) должны быть 
более жесткими, поскольку он приводит к переходному влиянию 
между каналами; низкочастотный джиттер проявляется только в 
зиде искажений в самом канале. 

Регулирование накопления джиттера. Накопле- 
ние джиттера в цепи из М регенераторов при рассмотренном ранее 
типе канала выделения хронирующего сигнала описывается ур: 
нием (24.23). Величина джиттера может быть уменьшена приме- 
нением устройств эластичной памяти и цепей фазовой подстройки 
с высокой добротностью. 


24.5. ЛИНЕЙНЫЙ КОД 


Двоичная информация, полученная на выходе оконечного обо- 
 рудования, для передачи по цифровому линейному тракту должна 
быть закодирована в некоторую последовательность символов. 
Простейшим типом линейного кода, по первому впечатлению, яв- 
ляется однополярный код. В этом случае двоичные единицы и 
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нули при формировании линейного сигнала кодируются соответ- 
ственно импульсами и отсутствием импульсов (пробелами). Энер- 
гетический спектр однополярной импульсной последовательности 
при условии, что импульсы независимы, выражается [24] формулой 


РО =16 | 22. + 2, У! (7—2) 


п== — Со 


(24.29) 


где С(/) — преобразование Фурье функции, описывающей форму 
импульса, р — вероятность появления импульса и 1/7 — скорость 
передачи; спектр для прямоуголь- 
ного импульса показан на рис. 24.35. 

При использовании однополяр- 
ного кода возникают следующие три 
важные проблемы. Во-первых, пере- 
дача длинной серии «нулей» приво- 
дит к уменьшению амплитуды хро- 
нирующего сигнала, что, в свою оче- 
редь, ухудшает характеристики си- 
стемы в отношении джиттера. Во- О 
вторых, поскольку в спектре одно- 
полярного сигнала низкочастотные 


В УГКЦ 
0.16 


16 532 


Рис. 24.35. ее спектр и 


составляющие имеют значительную 
мощность, то при ‘использовании в 
линейном тракте связей по перемен- 
ному току постоянная составляю- 
щая импульсной последовательно- 
сти будет значительно изменяться. 
В-третьих, отсутствует возможность 
контроля импульсных ошибок в ли- 
нейном тракте в процессе эксплуа- 
тации, если неизвестны статистиче- 
ские свойства источника информа- 


дискретные составляю- 
щие двоичной последо- 


вательности: 
кривая описывается 
формулой 
аР 
З= 
0,5 зс 
, 
лг 


вероятность появления 
импульса р, шкала ор- 
динат для р равна 1/2; 
для непрерывного спек- 


ЦИИ. тра значение по оси 


Указанные проблемы могут быть ординат умножается 
решены введением избыточности на 4р(1—р); для дис: 
кретных составляю- 


в процесс кодирования. Избыточ- 
ность может быть введена сле- 
дующими способами: 1) увеличением скорости передачи линейного 
тракта по отношению к скорости входного двоичного сигнала: 
2) использованием некоторых видов многоуровневого сигнала; в 
последнем случае скорость передачи линейного тракта может не 
отличаться от скорости входного сигнала. 


щих — на 4 р? 


БИПОЛЯРНЫЙ КОД 


Биполярный код представляет собой одну из разновидностей 
троичного кода, при котором обеспечивается равенство скоростей 
передачи сигнала в линейном тракте и исходного двоичного сигна- 
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ла [28] 9. Нули двоичного сигнала кодируются отсутствием импуль- 
сов; двоичные единицы кодируются попеременно импульсами поло- 
жительной и отрицательной полярности, причем полярность им- 
пульса изменяется на противоположную при появлении каждого 
следующего импульса. Структурная схема устройства, обеспечива- 
ющего биполярное кодирование, и пример преобразования сигнала 
показаны на рис. 24.36. 


Е. 
° Счетчин 
(по модулю 2) 
а 


Однополярный 
сигнал 


1—5 1—4 - Биполярный 
я б и 


сигнал 


Рис. 24.36. Биполярное кодирование: . 
а — преобразователь однополярного сиг- 
нала в биполярный; б — пример бипо- 
лярного кодирования 


Энергетический спектр биполярной последовательности с раз- 
ными амплитудами положительных и отрицательных импульсов 
содержит как дискретные составляющие, так и непрерывную часть. 
При равенстве амплитуд положительных и отрицательных импуль- 
сов исчезают дискретные составляющие спектра, а непрерывная 
часть уменьшается до величины 


РИ = 2022 а в 1 — соѕ 27 Т 


1—2 (2р — 1) соѕ 2л [Г +- (2р — 1)? 


где С(р) — преобразование Фурье положительного импульса; р — 
вероятность появления единиц в исходном двоичном сигнале. 
Часть спектра, нормализованного для (С([) =1, показана на 
рис. 24.37. Энергия составляющих с нулевой частотой и с часто- 
тами, кратными скорости передачи (в целое число раз), равна 
нулю, поскольку соседние импульсы противоположны по знаку 
(наличие пробелов между импульсами не играет роли). Уменьше- 
ние энергии низкочастотных составляющих облегчает решение 
проблемы нестабильности постоянной составляющей. 

Кроме того, чередование полярности импульсов обеспечивает 
возможность контроля линейного тракта в процессе эксплуатации. 
Любая отдельная ошибка в линейном тракте (пропадание или 
возникновение импульса) приведет к нарушению чередования по- 
лярности импульсов. 


(24.30) 


1) Строго говоря, скорость передачи входного сигнала несколько меньше 
скорости передачи в линейном тракте ввиду того, что требуется обеспечить не- 
которую плотность импульсов для возможности выделения хронирующего сиг- 
нала. | 
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Однако при биполярном .кодировании`подавляют все дискрет- 
ные составляющие, которые можно использовать для выделения 
хронирующего ‚сигнала. Для формирования спектра с дискретной 
составляющей тактовой частоты биполярная последовательность 
преобразуется в однополярную импульсную последовательность в. 


12 ВУ Гц 
1.5 


р=0,6 


То 
0,5 
о : 
0,5 АЕК) 
Рис. 24.37. Энергетический спектр биполярного 


кодирования · 


результате выпрямления. Составляющая тактовой частоты в этом 
случае возникает вследствие перекрестной модуляции частот, сим- 
метрично расположенных относительно частоты, равной половине 
тактовой, где первоначальный спектр биполярного сигнала имеет 
наибольшую мощность. Хотя биполярное кодирование решает 
проблемы нестабильности постоянной составляющей и контроля 
линейного тракта в процессе эксплуатации, остается нерешенной 
проблема хронирования при наличии в двоичном сигнале большого 
числа последовательных нулей. Решение этой проблемы можно 
упростить вводом некоторых ограничений на работу оконечного 
оборудования с тем, чтобы оно обеспечивало в сигнале минималь- 
ную плотность единиц. . 

Другое решение проблемы плотности импульсов в линейном 
сигнале заключается в замене некоторого числа последовательных 
нулей специальной последовательностью символов. Такие коды 
называются биполярными кодами с замещением М нулей (ВМ/5). 

Основное требование, предъявляемое к замещающей комбина- 
ции, состоит в том, что она должна иметь легко распознаваемый 
признак. В биполярной последовательности одним из таких приз- 
наков является нарушение чередования полярности импульсов. 
Кроме того, замещающая комбинация не должна содержать по- 
стоянной составляющей и не должна имитироваться при наруше- 
нии чередования полярностей импульсов при случайных ошибках 
в линейном тракте. | 

Код В675, удовлетворяющий указанным требованиям, предус- 
матривает замену шести последовательных нулей комбинациями 
О + —0— + или 0 — + 0 + — в зависимости от полярности по- 
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следнего из переданных импульсов [27]; если, например, последний 
импульс положительный, то используется замещающая комбина- 
ция 0 + — 0 — +. Пример реализации кода В6/45 показан на 


рис. 24.38. 
хта . пл п Еф п А 


а 


тут л луул- пул. 


Замещающая Замещающая Замещающая 
нодовая нодовая кодовая 
группа б группа группа < 


Рис. 24.38. Преобразование однополярного сигнала 
(а) в сигнал с биполярным кодом с за- 
мещением шести нулей (6) 


Часть энергетического спектра, нормализованного для С(]) = 1, 
изображена на рис. 24.39. Существует много других типов бипо- 
лярного кодирования. В энергетических спектрах большинства из 


0?, в2/гц 


0.5 ЕТ 1.0 


Рис. 24.39. Спектр биполярного кода с замещени- 
ем шести нулей 


них удается снизить мощность составляющих, отличающихся от 
нулевой или тактовой частоты линейного сигнала, однако практи- 
ческая ценность таких видов энергетического спектра весьма огра- 
ничена. 


ПАРНО-СЕЛЕКТИВНЫЙ ТРОИЧНЫЙ КОД 


В рассматриваемых до сих пор линейных кодах использовался 
алгоритм кодирования, при котором преобразованию в троичный 
символ в каждом такте кодирования подвергается только один 
символ двоичной последовательности. Преобразование групп из 
двух или более двоичных символов в каждом такте кодирования 
позволяет решить практические проблемы в отношении нестабиль- 


508 


ности постоянной составляющей, хронирования и контроля рабо- 
ты линейного тракта. Символы передаваемой двоичной последо- 
 вательности группируются попарно и преобразуются в троичный 
сигнал в соответствии с таблицей кодирования, приведенной на 
рис. 24.404. Используются два вида кодовых групп, причем смена 


Пары 
| : | | | | 
П = ЛП аа ЛАТАТ П Двоичный 


сигнал 


1—11 04 рг ПСТ сигнал 


Рис. 24.40. Парно-селективное троичное кодиро- 
вание 


кодовых групп производится после каждого появления пар двоич- 
ных символов нуль-единица или единица-нуль. Этот метод коди- 
рования известен под названием парно-селективного троичного 
(ПСТ) кодирования [28]; пример ПСТ кодирования показан на 
рис. 24.406. Требования к стабильности постоянной составляющей 
обеспечиваются сменой кодовых групп, что эквивалентно чередо- 
ванию полярности импульсов при биполярном кодировании. Пары 
нулей в двоичной последовательности заменяются в коде ПСТ им- 
пульсами, в результате чего обеспечивается необходимая инфор- 
мация для процесса хронирования. Наконец, свойства импульсной 
последовательности при ПСТ кодировании, одно из которых за- 
ключается в смене кодовых групп, обеспечивают возможность кон- 
троля ошибок в линейном тракте. 

Сравнение энергетических спектров кодов ПСТ, биполярного 
и биполярного с замещением шести нулей (В625) приведено на 
рис. 24.4] и в табл. 24.1. При ИСТ кодировании мощность сигнала 


2, В?ИГв 


0.5 Т 1.9. 


Рис. 24.41. Сравнение спектров биполярного кода 
. (1), биполярного кода с замещением 
шести нулей (2) и парно-селективного 
троичного кода (3) — 
Во всех случаях для исходного двоичного кода р = 0,5 
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ТАБЛИЦА 24.1 


Сравнение кодов 


ПСТ сигнал Цвоичный ПСТ сигнал 
Двоичный сигнал ’` сигнал 
| вариант «|» | вариант «—» вариант «|» | вариант «—» 
11 —-— = 01 04 0— 
10 0 0) 00 265 ЕЕ 


почти на всех частотах превышает мощность сигнала при бипо- 
лярном коде с замещением шести нулей. Эта избыточная мощность 
облегчает решение проблемы хронирования, однако приводит к 
увеличению переходного влияния в симметричных кабелях. 

Для правильного восстановления на приеме первоначальной 
двоичной последовательности принятая ПСТ последовательность 
должна быть синхронизирована по кодовым группам. Поскольку 
появление любой неиспользуемой троичной пары (++, —— и 00) 
указывает на отсутствие синхронизма по кодовым группам, может 
быть использован метод статистической синхронизации. | 

Однако, если исходная двоичная последовательность содержит 
только единицы или только нули, то передаваемая последователь- 
ность будет состоять из импульсов с чередующейся полярностью 
+= + 1 —...; в этом случае выход из состояния синхрониз- 
ма по кодовым группам не может быть обнаружен. Решение этой 
проблемы облегчается при использовании модифицированного пар- 
но-селективного троичного кода, показанного в табл. 24.2. Этот 


ТАБЛИЦА 24.2 


Модифицированный нод 
—»—»—Ю__—_—_—_ _————_— 
Сигнал модифицированного Сигнал модифицированного 
кода ПСТ " Двоичный кода ПСТ 
сигнал 
вариант «—» вариант «--» 


Двоичный сигнал 


вариант «--» вариант «—» 


ПЕЙ: 
00 0-- 2210 


код предусматривает замену двоичной последовательности, кото- 
рая не может быть правильно декодирована вследствие недоста- 
точности информации о групповой синхронизации, на последова- 
тельность 101010. | 

Все рассмотренные до сих пор коды имеют скорость передачи, 
равную скорости входного двоичного сигнала. Однако троичный 
символ имеет теоретическую информационную емкость, равную 
1062 3= 1,585 бит. Следовательно, коэффициент полезного действия 
всех рассмотренных кодов составляет лишь 1/ое» 3= 0,63. Прин- 
ципы кодирования, характеризующие парно-селективный троич- 
ный код, можно использовать для реализации более эффективных 
селективных троичных кодов. Разработаны блочные коды с хоро- 
шими характеристиками в отношении нестабильности постоянной 
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составляющей и хронирования, в которых каждая группа из № 
двоичных бит преобразуется в кодовую группу из М троичных 
символов при М<М [29]. 

Эти принципы можно распространить и на коды с числом уров- 
ней, не равным трем. Так, например, был разработан балансный 
двоичный код для двухуровневого метода передачи, в котором 
каждый входной троичный символ преобразуется в двоичную ко- 
довую группу из двух символов [30]. 


ДРУГИЕ МЕТОДЫ КОДИРОВАНИЯ 


До сих пор в качестве мероприятий для уменьшения влияния 
статистических свойств источника сигнала на характеристики ли- 
нейного тракта рассматривалось использование избыточности и 
блочного кодирования. Однако существуют и другие возможности 
решения указанной проблемы. Раздельное рассмотрение трех ос- 
новных проблем построения линейного тракта (хронирование в 
регенераторах, изменение величины постоянной составляющей и 
контроль работы линейного тракта в условиях эксплуатации) при- 
водит к другому подходу в вопросах выбора линейного кода. 

Проблема хронирования в регенераторах возникает вследствие 
того, что амплитуда составляющей хронирующего сигнала в спек- 
тре входного цифрового сигнала сильно изменяется при изменении 
статистической структуры этого сигнала. Для обеспечения необ- 
холимой амплитуды хронирующего сигнала в информационную 
последовательность импульсов можно ввести периодические паке- 
ты чередующихся символов. В каждом регенераторе указанные 
пакеты импульсов можно обнаружить по их особым признакам 
и периодичности. Тогда каждый регенератор может выделять хро- 
нирующий сигнал не из информационной последовательности им- 
пульсов, а из указанных пакетов импульсов. 

Проблема нестабильности постоянной составляющей возникает 
вследствие того, что на выходе оконечного оборудования может 
иметь место импульсная последовательность с любой статистиче- 
ской структурой; при этом мощность низкочастотных составляю- 
щих спектра может изменяться в широких пределах. Для умень- 
шения изменений мощности низкочастотных составляющих можно 
использовать импульсные скремблеры, обеспечивающие редкое по- 
явление в линейном сигнале большого количества последователь- 
ных единиц или нулей. При отсутствии в линейном сигнале длин- 
ных серий единиц или нулей дальнейшее уменьшение нестабиль- 
ности постоянной составляющей можно обеспечить с помощью 
квантованной обратной связи и восстановления постоянной состав- 
ляющей. В некоторых случаях, в частности, при передаче цифро- 
вого сигнала по радио и волноводным линиям связи методом час- 
тотной манипуляции, проблема нестабильности постоянной состав- 
ляющей вообще отсутствует. Контроль работы линейного тракта 
без перерыва связи можно осуществить проверкой четности числа 
бит в периодических пакетах символов, предназначенных для обес- 
печения процесса хронирования в регенераторах. 
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ВЫБОР МЕТОДА КОДИРОВАНИЯ 


При выборе линейного кода, кроме указанных трех основных 
проблем, необходимо учесть и другие факторы. К числу послед- 
них относятся переходные влияния и экономические соображения. 

Переходные влияния. В симметричных кабелях пере- 
ходные влияния уменьшают отношение сигнал/шум не только на 
входе регенератора, но и на входе выделителя хронирующего сиг- 
нала, в результате чего увеличивается джиттер хронирования. Так, 
например, при использовании среды передачи, характеризующейся 
ограниченной величиной переходного затухания, биполярный код 
с замещением шести нулей (В67С) предпочтительнее кода ПСТ, 
так как ему соответствует меньшая мощность передаваемого сиг- 
нала. | 

В отношении джиттера, определяемого переходными влияния- 
ми, биполярный код предпочтительнее однополярного, поскольку 
при биполярном кодировании хронирующий сигнал в регенераторе 
выделяется из составляющих спектра в области половины скоро- 
сти передачи, в то время как при однополярном кодировании хро- 
нирующий сигнал определяется дискретной составляющей, соот- 
ветствующей скорости передачи системы. 

Во многих существующих симметричных кабелях часть пар 
используется для нецифровых видов передачи. Переходные влия- 
ния новых систем передачи на существующие могут сделать невоз- 
можным применение новых систем на незанятых парах кабеля. 
Для обеспечения совместной работы различных систем передачи 
по парам одного кабеля может оказаться необходимым использо- 
‚вание кода с малой спектральной мощностью в диапазоне частот, 
совпадающем с линейным спектром частот существующих систем 
передачи. 

Экономические соображения. Оптимальным типом 
линейного кода для цифрового линейного тракта будет являться 
код, обеспечивающий необходимые характеристики линейного трак- 
та при минимальной стоимости. Основные экономические сообра- 
жения определяются эффективностью кода, длиной регенерацион- 
ного участка, стоимостью кабеля и преобразователя кода. Так, 
например, выигрыш от применения на коротких линиях высоко- 
эффективного кода, преобразующего четыре двоичных символа 
в три троичных, обычно не перекрывает дополнительных затрат, 
обусловленных использованием более сложного преобразователя 
кода. Однако при использовании цифровых систем передачи на 
длинных линиях имеет место обратное соотношение. 


24.6. КОНТРОЛЬ ЛИНЕЙНОГО ТРАКТА 
И ОБНАРУЖЕНИЕ НЕИСПРАВНОСТИ 


Цифровые линейные тракты можно непрерывно контролиро- 
вать в процессе эксплуатации, и при повреждении неисправный 
линейный тракт можно немедленно заменить запасным. Для об- 
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легчения ремонта предусматриваются устройства, позволяющие 
определить место повреждения с точностью до одного регенера- 
ционного участка. 

При использовании рассмотренных линейных кодов линейные 
ошибки обнаруживают по нарушению кодовых последовательно- 
стей. Контрольные устройства, обеспечивающие обнаружение оши- 
бок, можно установить в обслуживаемых пунктах цифрового трак- 
та. Участки линии между обслуживаемыми пунктами называются 
участками технического обслуживания. Контрольные устройства 
обеспечивают устранение всех обнаруженных нарушений кодовых 
последовательностей, в результате чего указанные нарушения не. 
распространяются за пределы участка технического обслужива- 
ния. В соответствии с указанными функциями контрольные устрой- 
ства называются блоками обнаружения и устранения нарушений. 
Устранение нарушений кодовой последовательности может либо 
устранить линейную ошибку, либо создать вторую ошибку, так как 
коды обладают способностью только обнаруживать ошибки. Кро- 
ме того, контрольные устройства должны определять наличие по- 
вреждений, вызывающих полную потерю сигнала. В этом случае 
блок обнаружения и устранения нарушений формирует специаль- 
ный цифровой сигнал, который подается на вход оборудования 
другого участка технического обслуживания. Вследствие этого 
предотвращается срабатывание аварийной сигнализации на других 
участках технического обслуживания. 

После того как неисправный участок линейного тракта изъят 
из эксплуатации, необходимо предпринять меры по более точному 
определению места повреждения. Эффективный метод определе- 
ния места повреждения при использовании балансных линейных 
кодов состоит в преднамеренном введении нарушений в формат 
кода. Это приводит к смещению точки пересечения моментов 
решений относительно краев глаз-диаграммы и к созданию на вы- 
ходе регенератора постоянной составляющей. Сигналы с выходов 
всех регенераторов, установленных в контейнере данного регене- 
рационного пункта, подают на избирательную схему; при этом 
каждый регенерационный пункт имеет определенное значение ре- 
зонансной частоты избирательной схемы. Избирательные схемы 
всех регенерационных пунктов участка технического обслуживания 
подключают к одной контрольной паре кабеля. При медленном из- 
менении плотности нарушений кода на выходе регенератора по- 
явится низкочастотный сигнал. Если частота указанного сигнала 
попадает в полосу частот избирательной схемы, то его можно об- 
наружить на обслуживаемом пункте. Это означает, что участок 
линейного тракта от измеряемого регенератора до обслуживаемого 
пункта находится в исправном состоянии. Допустимая величина 
плотности нарушений кода (и, следовательно, величина постоян- 
ного тока), при которой регенератор еще остается работоспособ- 
ным, определяется расстоянием между точкой пересечения момен- 
тов решений и краем глаз-диаграммы и является мерой запаса 
помехоустойчивости регенератора. 
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